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A vegetação ripária predominante em regiões de cabeceira denominada como Florestas 
de Galeria são formações que propiciam a ocorrência de galerias propriamente ditas sob 
o corpo hídrico devido à largura reduzida do mesmo. Apesar do papel desempenhado na 
manutenção da qualidade da água e para o fluxo gênico, há uma contínua ameaça aos 
ambientes de Floresta de Galeria, tornando-se cada vez mais urgente a implementação 
de medidas mitigadoras que objetivem preservar sua diversidade, auxiliando na 
conservação e recuperação desses ambientes. Entender o funcionamento e a estrutura 
desses ecossistemas de maneira integrada é essencial para o desenvolvimento de 
estratégias voltadas à manutenção da integridade ecológica dos mesmos. Considerando-
se a importância da abordagem ecossistêmica sob o ponto de vista da integridade 
ecológica e com base nos conceitos de “fatores de estado” e “controles interativos”, o 
presente estudo teve como objetivo avaliar a integridade ecológica de córregos com 
Florestas de Galeria sob diferentes usos da terra na região de Cerrado do Brasil Central. 
Desse modo, foram selecionadas três áreas similares quanto aos fatores de estado, sendo 
uma localizada em ambiente preservado e considerado o ambiente de referência 
(córrego Cabeça-de-Veado) e duas submetidas à influência antrópica (córregos Jardim e 
Capão Comprido), todas localizadas no Distrito Federal, Brasil. As coletas foram 
realizadas no período de estiagem, em maio de 2014, para restringir a variabilidade que 
a condicionante precipitação pode acarretar no aumento da velocidade de fluxo da água 
nos córregos. Após a elaboração dos mapas de uso e cobertura do solo por meio da 
classificação supervisionada de imagens de satélite, as áreas em estudo foram 
diferenciadas quanto aos tipos de usos e cobertura do solo, sendo o córrego Jardim 
classificado como “impactado”, o córrego Capão Comprido como “alterado” e o 
córrego Cabeça-de-Veado como “preservado”. A integridade ecológica no córrego 
Cabeça-de-Veado foi observada em função das maiores granulometrias do sedimento, 
da maior concentração de matéria orgânica no sedimento e no seston, além da maior 
diversidade de invertebrados bentônicos, em comparação com as sub-bacias sob 
influência antrópica. No que diz respeito aos invertebrados bentônicos, a baixa 
diversidade de espécies, especialmente do grupo funcional de predadores, nos córregos 
Jardim e Capão Comprido pode ser explicada pela diminuição da heterogeneidade de 
habitats nestes corpos hídricos. Além disso, os padrões de ocorrência de indivíduos das 
famílias Hydropsychidae e Dryoptidae nos ambientes sob influência antrópica 
ressaltaram alterações na integridade ecológica dos mesmos. As condições prístinas do 
v 
Córrego Cabeça-de-Veado conferiram ao ambiente aquático menores valores de 
clorofila-a no seston e no perifiton, além do acúmulo de matéria orgânica de origem 
alóctone no sedimento e no seston. Infere-se, deste modo, que o ambiente preservado 
apresentou metabolismo conforme modelos descritos para córregos sombreados, com 
processo ecossistêmico de respiração predominando ao de produção primária, destoando 
daqueles sob influência do fator antrópico. Deste modo, os ambientes sob influência da 
agricultura familiar e convencional apresentaram-se menos íntegros em comparação ao 
ambiente preservado, levando em consideração os atributos de regime de fluxo e 
qualidade da água, fonte de energia e estrutura de habitats, essenciais para análise da 
integridade ecológica. 
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The dominant riparian vegetation in headwater regions known as Gallery Forests are 
formations that favor the occurrence of galleries along the water body due to its reduced 
width. Despite the role in maintaining water quality, there is a continuing threat to the 
Gallery Forest systems. Understand the functioning and structure of these ecosystems in 
an integrated manner is essential for the development of strategies for maintaining 
ecological integrity. Considering the importance of the ecosystem approach from the 
ecological integrity and based on the concepts of "state factors" and "interactive 
controls", the present study evaluated the ecological integrity of streams with Gallery 
Forests under different land uses in the Central Brazilian Savannas, located named 
Cerrado. Thus, we selected three similar areas as the state of factors, one located in 
environment preserved and considered the reference environment (Cabeça-de-Veado 
stream) and two submitted to anthropogenic influence (Jardim and Capão Comprido 
streams), all located in Federal District, Brazil. Samples were collected in the dry 
season, in May 2014, to restrict the variability that the conditioning precipitation may 
result in increased water flow rate in streams. After the development of the use of maps 
and land cover through supervised satellite image classification, the studied areas 
differed in the types of land use and land cover, and the Jardim stream classified as 
"Impacted", the Capão Comprido stream as "altered" and the Cabeça-de-Veado stream 
as "preserved". The ecological integrity in the Cabeça-de-Veado stream was observed 
due to higher grain size of the sediment, the highest concentration of organic matter in 
the sediment and seston, and the largest variety of benthic invertebrates, compared with 
the sub-basins under anthropogenic influence. With respect to benthic invertebrates, low 
diversity of species, especially predators of the functional group in the Capão Comprido 
e Jardim streams can be explained by decreased heterogeneity in this habitat substrate. 
In addition, the patterns of occurrence of individuals of Hydropsychidae and Dryoptidae 
families in environments under human influence highlighted changes in ecological 
integrity. The pristine conditions of Cabeça-de-Veado stream gave the aquatic 
environment lower chlorophyll-a in seston and periphyton and accumulation of organic 
matter. It is inferred, therefore, that the protected environment presented metabolic 
model as described for shading streams with ecosystem process “respiration” 
predominating the “primary production” of those clashing under the influence of 
anthropogenic factor. Thus, the environments under the influence of family and 
conventional agriculture had become less intact compared to the preserved environment, 
vii 
taking into account the attributes of flow rate and water quality, energy source and 
habitat structure, essential for the analysis of integrity ecological. 
 
Keywords: Benthic Invertebrates, Sediment, State of Factors, Interactive Controls, Use 







O ecossistema de interface terrestre e aquático de córregos
1
 se distingue pela 
interação entre a vegetação, o solo e o curso d'água (zona ripária) sendo com isso 
considerado um elemento importante para os dos ciclos biogeoquímicos (LOWRANCE, 
1998). Todo ecossistema possui fluxos de energia e matéria em suas interfaces, e estes 
em particular são essencialmente abertos, exibindo uma alta conectividade longitudinal, 
lateral e vertical (ALLAN e CASTILLO, 2007). 
Há uma série de funções ecológicas desempenhadas por zonas ripárias, tais 
como a regulação da entrada de luz e das condições térmicas do sistema aquático; 
transformação, retenção e liberação de nutrientes; provisão de energia e matéria para os 
consumidores aquáticos; retenção de sedimento; e por fim, a função de corredores 
ecológicos na paisagem natural para dispersão de plantas e animais (AFONSO; HENRY 
e RODELLA, 2000; ALLAN e CASTILLO, 2007; COOPER et al., 1987; CUMMINS 
et al., 1989; GREGORY et al., 1991; LOWRANCE et al., 1984; NAIMAN; 
DÉCAMPS e MCCLAIN, 2005). 
Um dos tipos mais comuns de vegetação ripária encontrada em regiões de 
cabeceira é denominada Floresta de Galeria, onde as copas dessas formações florestais 
se encontram criando uma galeria propriamente dita devido à pequena largura do corpo 
hídrico, o que permite condições ambientais, sobretudo de luz e temperatura 
diferenciadas para o corpo d’água e para a vegetação marginal. As Florestas de Galeria 
ocupam 5% do Cerrado e contém aproximadamente 32% de toda a biodiversidade do 
bioma (FELFILI et al., 2001). 
De acordo com o primeiro terço do conceito do ‘Contínuo Fluvial’ (Figura 1), a 
entrada de detritos a partir da vegetação que acompanha o curso d’água é a maior fonte 
de energia para os ambientes aquáticos, principalmente em trechos de bacias 
hidrográficas de cabeceiras, onde a intensidade luminosa é o grande fator limitante do 
processo fotossintético dos organismos aquáticos (VANNOTE et al., 1980). 
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Figura 1. Representação do conceito do contínuo fluvial enfatizando os processos de respiração (R) e 
produção primária (P) em ambientes aquáticos com Florestas de Galeria (Modificado de VANNOTE et 
al., 1980). 
 
Entender o funcionamento e a estrutura desses ecossistemas é essencial para o 
desenvolvimento de estratégias voltadas à sua conservação (CRÉTAZ e BARTEN, 
2007). Diante disso, a legislação ambiental brasileira considera as Florestas de Galeria 
como Áreas de Proteção Permanente (APP). Porém, estas áreas têm sido 
frequentemente degradadas por mudanças no uso da terra, particularmente com a 
intensificação da agricultura. Tal fato indica que os fatores complexos que levam ao 
zoneamento em torno de córregos precisam ser compreendidos para a gestão eficiente 
dessas áreas (DRUCKER; COSTA e MAGNUSSON, 2008; MYERS et al., 2000; 
RATTER; RIBEIRO e BRIDGEWATER, 1997). 
A destruição dos ecossistemas aquáticos está frequentemente associada com a 
retirada excessiva de água em função da rápida urbanização e/ou intensificação agrícola 
(WARD; TOCKNER e SCHIEMER, 1999). Estes ecossistemas sempre foram atrativos 
para assentamentos rurais, fornecendo terra e água para o cultivo. Desse modo, quase 
todas as águas correntes atualmente apresentam alguma evidência de modificação 
devido às atividades humanas (ALLAN e CASTILLO, 2007). 
Estudos voltados à análise da importância de córregos com Florestas de Galeria 
tem se restringido à disponibilidade de água em termos quantitativos e qualitativos, 
havendo pouca informação disponível a respeito do funcionamento do ecossistema 
aquático com relação ao ambiente terrestre em termos de ciclagem e estoque de energia 
e matéria (AFONSO; HENRY e RODELLA, 2000; PARRON; BUSTAMANTE e 
MARKEWITZ, 2010). 
Problemas ambientais apresentam grande complexidade, contudo, o 
compromisso com a gestão e conservação dos recursos naturais é um passo necessário 
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para redução dos impactos negativos exercidos sob o ambiente natural (NOSS e 
COOPERRIDER, 1994). Desse modo, é necessário assumir que a manutenção da 
qualidade ambiental dos corpos hídricos está diretamente relacionada ao conhecimento 
das variáveis que interferem em sua dinâmica, sejam elas resultantes das ações do 
homem sobre o ambiente ou de suas transformações naturais. 
A abordagem integrada do ecossistema é fundamental para o manejo dos 
recursos naturais do Planeta Terra, pois envolve as inter-relações entre sistemas 
bióticos, dos quais os seres humanos são parte integrante, com o sistema físico, do qual 
dependemos. Desse modo, a abordagem ecossistêmica é essencial para o uso adequado 
dos recursos naturais na era do crescimento humano exponencial aliado a mudanças no 
ambiente global (CHAPIN III; MATSON e VITOUSEK, 2011). 
Chapin III e colaboradores (2011) sugeriram uma abordagem a fim de facilitar a 
compreensão do ecossistema baseada nos “fatores de estado” e nos “controles 
interativos”. Os fatores de estado incluem clima, material parental, topografia, biota 
potencial e o tempo. Somando-se aos demais fatores de estado, as atividades humanas 
têm sido consideradas atualmente como o sexto maior fator de estado, intensificando os 
impactos negativos sobre os processos que governam as propriedades do ecossistema 
(CHAPIN III; MATSON e VITOUSEK, 2011). Os controles interativos dizem respeito 
ao suprimento de recursos e condições que dão suporte para o crescimento e 
manutenção dos organismos; as características microambientais que influenciam as 
taxas dos processos ecossistêmicos; os regimes de distúrbio e os tipos funcionais da 
biota (CHAPIN III; MATSON e VITOUSEK, 2011). 
Além destes aspectos, Chapin III e colaboradores (2011) consideram o processo 
de sucessão, ou seja, os efeitos da variação temporal e espacial dos ecossistemas. Deste 
modo, a composição e a estrutura das comunidades analisadas no ecossistema 
dificilmente será estática. Com isso, técnicas de manejo que necessitem de momentos 
estáticos, tais como a restauração ecossistêmica e a sobrevivência em longo prazo de 
espécies ameaçadas, provavelmente falharão se não considerarem o efeito da sucessão 
(BEGON; TOWNSEND e HARPER, 2006). O grande desafio hoje é criar indicadores 
que caracterizem efetivamente a integridade dos ecossistemas fluviais, sensíveis o 
bastante para captar aspectos da condição ambiental e fornecer informações úteis à 
gestão e conservação destes recursos (RODRIGUES, 2009). 
A integridade ecológica é descrita como a capacidade de um ecossistema 
suportar e manter uma comunidade de organismos equilibrada, integrada e adaptada, 
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com uma composição, diversidade e organização funcional de espécies comparada 
aquele ecossistema da região similar, sem distúrbio associado (KARR, 1991). No 
Brasil, o conceito de integridade ecológica não é adotado ou considerado nas políticas 
ambientais (RIBEIRO e JOHNSSON, 2013). A Política Nacional de Recursos Hídricos 
(Lei Federal nº 9.433/97), por exemplo, refere-se somente a água como um recurso no 
sentido de atender as necessidades e atividades humanas, sem levar em consideração as 
relações ecossistêmicas que se desenvolvem em torno deste bem. 
Considerando-se a importância da abordagem ecossistêmica sob o ponto de vista 
da integridade ecológica e com base nos “fatores de estado” de Jenny (1941) e nos 
“controles interativos” de Chapin e colaboradores (1996), o presente estudo teve como 
objetivo avaliar a integridade ecológica de sistemas lóticos de baixa ordem em bacias 
sob diferentes usos no Cerrado do Brasil Central.  
Com base nesta abordagem, a hipótese a ser testada consiste no fato dos 
controles interativos selecionados serem suficientes para identificação da integridade 
ecológica em ambientes sob influência antrópica em comparação com aquele em estado 
prístino. Com isso, supõe-se que os atributos estrutura do habitat, fonte de energia e 
espécies funcionais dos ambientes aquáticos com floresta de galeria poderão demonstrar 
diferenças entre a integridade ecológica dos córregos Jardim e Capão-Comprido tendo 
como referência o córrego Cabeça-de-Veado.  
 
REFERENCIAL TEÓRICO 
ECOLOGIA DE SISTEMAS LÓTICOS E FLORESTAS RIPÁRIAS 
Os córregos de cabeceira são numerosos e importantes componentes de uma 
rede fluvial, podendo contribuir com até 80% da extensão total dos cursos d’água de 
uma bacia hidrográfica (BENDA et al., 2005). Um grande número de córregos participa 
dos sistemas de drenagem no Cerrado. É uma rede hidrográfica de pequenos cursos 
d’água, isto é, de baixa ordem, que nascem nas encostas das chapadas e na porção 
inicial e mais alta; são, em sua maioria, protegidos por uma densa Floresta de Galeria 
(RIBEIRO; FONSECA e SILVA, 2001). Em condições naturais são muito pobres em 
nutrientes, levemente ácidos (com valores média de 6) e com baixa condutividade 
elétrica (até 10µS/cm) (FONSECA et al., 2014; FONSECA, 2005). Por serem rasos, de 
pequeno porte e sombreados, a temperatura da água não varia de maneira significativa 
ao longo do ano (17 a 20ºC) (FONSECA, 2005).  
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Dentre as diversas funções que os córregos desempenham, destacam-se o 
transporte de massas d’água, sedimento, nutrientes e matéria orgânica para trechos a 
jusante (CALLISTO; MORETTI e GOULART, 2001; GOMI; SIDLE e 
RICHARDSON, 2002; GONÇALVES JR; FRANÇA e CALLISTO, 2006; WALLACE 
et al., 1997). Os córregos de cabeceira são capazes de abrigar uma elevada diversidade 
biológica. Devido às suas características intrínsecas como temperatura, luminosidade, 
química da água, tipos de substratos e recursos alimentares, estes ambientes influenciam 
a abundância e a diversidade da biota aquática (CLARKE et al., 2008; MEYER et al., 
2007). 
A presença da Floresta de Galeria ao longo destes córregos exerce papel 
fundamental na preservação da biodiversidade da biota aquática. A cobertura densa 
desta vegetação impede a incidência direta de raios solares, o que tende a reduzir a 
produtividade primária realizada pelos organismos autotróficos autóctones. A escassez 
de luz associada à corrente fluvial e a baixa disponibilidade de nutrientes limitam o 
desenvolvimento de organismos aquáticos produtores primários, e, por conseguinte, 
influenciam toda a rede alimentar. Por outro lado, a presença de vegetação ripária evita 
o aquecimento excessivo da água, fornece energia alóctone com a entrada de folhas, 
frutos e sementes no curso d´água, além de evitar a erosão das margens e estabelecer 
condições ambientais para reprodução de muitas espécies (FONSECA, 2005). Os 
materiais alóctones, como restos vegetais ou mesmo insetos são fontes adicionais de 
energia ao sistema lótico, conferindo elos na amplificação da rede alimentar 
(MARGALEF, 2010). 
A matéria orgânica particulada grossa (MOPG > 50 µm) proveniente das 
florestas pode conter folhas, flores, sementes, galhos, cascas, frutos e outras partes 
vegetais (BENFIELD, 1997), sendo constituída principalmente por folhas, tanto em 
ambientes temperados quanto nos tropicais, representando de 41 a 98% da matéria 
orgânica presente em córregos (FOREST; ABELHO e GRAÇA, 1998; GONÇALVES 
JR; FRANÇA e CALLISTO, 2006). 
Devido à importância que as fontes alóctones exercem como energia aos 
ecossistemas aquáticos, o foco dos estudos ecológicos em córregos tem sido a entrada 
de serapilheira, o estoque e a ciclagem desses materiais (GONÇALVES JR et al., 2014; 
GRAÇA et al., 2001; PARRON; BUSTAMANTE e MARKEWITZ, 2010). 
Gonçalves et al. (2014), investigando a dinâmica de matéria orgânica em um 
córrego localizado na Mata Atlântica, observaram que a dinâmica de queda de 
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serapilheira é basicamente composta por poucas espécies de árvores que contribuem 
com um alto valor de biomassa no sistema. Além disso, características ecológicas 
somando-se aos fatores ambientais podem ser vistos como os principais fatores 
determinantes no balanço de energia nos ecossistemas ripários. Com relação ao carbono 
orgânico dissolvido, por exemplo, as regiões ripárias podem contribuir substancialmente 
para seu incremento nos córregos, sendo o leito considerado uma área-chave de 
reatividade química, onde grande parte desse material é inicialmente processado 
(FIEBIG; LOCK e NEAL, 1990). 
O perifíton pode constituir um recurso nos ecossistemas aquáticos. Este é o 
termo mais adequado para a complexa comunidade de microrganismos (algas, bactérias, 
fungos e animais), detritos orgânicos e inorgânicos que se aderem aos substratos 
inorgânicos ou orgânicos vivos ou mortos. Este compartimento é uma importante base 
alimentar para as cadeias tróficas. Rico em proteínas, vitaminas e minerais constitui em 
importante alimento para muitos organismos aquáticos, especialmente alguns peixes 
que possuem a habilidade de raspar os substratos rochosos (WETZEL, 1983). 
O seston, assim como o perifíton, pode também ser um componente importante 
em ecossistemas aquáticos. É uma fonte de alimento para organismos filtradores, e uma 
via de transporte de matéria orgânica e de exportação em toda a bacia hidrográfica. Este 
compartimento pode corresponder a todo material particulado suspenso na água, sendo 
parte organismos com movimentos próprios e organismos que vivem na superfície da 
água, e parte detritos orgânicos e inorgânicos particulados (ESTEVES, 1998). 
Outra comunidade existente nos ecossistemas aquáticos são os invertebrados 
bentônicos, animais aquáticos que habitam o fundo de rios e lagos aderidos a pedras, 
cascalhos e folhas ou enterrados na lama ou areia. A comunidade de invertebrados em 
ambientes lóticos está representada por vários filos como Arthropoda (insetos, ácaros, 
crustáceos), Mollusca (gastrópodos e bivalves), Annelida (oligoquetos), Nematoda e 
Platyhelminthes. Desta fauna de invertebrados, os insetos destacam-se em termos de 
diversidade e abundância, sendo sua distribuição relacionada às características 
morfométricas e físico-químicas do habitat, à disponibilidade de recursos alimentares e 
ao hábito das espécies (DEVAI, 1990; HAUER e LAMBERTI, 2001; MERRITT e 
CUMMINS, 1996; RESH e CARDÉ, 2009). Estes animais são sedentários e com ciclo 
de vida longo, e com isso, não são capazes de evitar, rapidamente, mudanças 
prejudiciais e exibem variados graus de tolerância à poluição. Como são muito sensíveis 
aos distúrbios que ocorrem no meio ambiente, eles têm sido amplamente utilizados 
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como bioindicadores de qualidade de água (MENDONÇA-GALVÃO et al., 2011; 
METCALFE, 1989; NAVAS-PEREIRA e HENRIQUE, 1996). 
Os invertebrados bentônicos podem prestar serviços essenciais no sistema 
ecológico, como por exemplo, acelerar a decomposição de detritos orgânicos na coluna 
d’água. A matéria orgânica morta é uma das principais fontes de energia para as 
espécies bentônicas em habitats de águas rasas. Estes também possuem a capacidade de 
liberar nutrientes na coluna d’água por suas atividades de alimentação, excreção, e 
cavando sedimentos. Bactérias, fungos e algas podem absorver rapidamente esses 
nutrientes dissolvidos, acelerando a ação microbiana (COVICH; PALMER e CROWL, 
1999; GURTZ; WEBSTER e WALLACE, 1980; PELEGRI e BLACKBURN, 1996; 
RASMUSSEN, 2010; VAN DE BUND; GOEDKOOP e JOHNSON, 1994; WHILES e 
WALLACE, 1997). 
A importância dos invertebrados, portanto, deve-se em parte ao seu papel 
fundamental de transferência na rede trófica e em parte por conta de sua diversidade, 
sendo o estudo destes organismos parte central na ecologia de córregos (CUMMINS, 
1974; HAUER e LAMBERTI, 2001; HYNES, 19710; LAMOUROUX; DOLÉDEC e 
SEBASTIEN, 2004; RIOS e BAILEY, 2006). Espécies de invertebrados que vivem no 
leito dos corpos hídricos (bentônicas) exercem um importante papel de biofiltração e 
quebra da matéria orgânica morta, favorecendo a manutenção da qualidade da água.. 
Sem a reciclagem pelos micróbios e invertebrados bentônicos, a matéria orgânica morta 
acumularia, causando a rápida deterioração da qualidade da água (GILLER e 
MALMQVIST, 1998). 
Segundo Rosenberg e Resh (1993), o substrato é o meio físico sobre o qual os 
invertebrados aquáticos bentônicos se movem, descansam, procuram alimento, 
encontram abrigo (dos predadores, da corrente ou de alterações ambientais), constroem 
casa e depositam ovos. O padrão de distribuição de organismos aquáticos é então 
resultado da interação entre o hábito, as condições físicas, que caracterizam o hábitat 
(substrato, fluxo, turbulência) e a disponibilidade alimentar (RASMUSSEN, 2010; 
ROSENBERG e RESH, 1993). O substrato, neste caso, é um compartimento complexo 
do ambiente físico, e pode atuar diretamente no comportamento dos organismos 
aquáticos e indiretamente como o principal modificador do ambiente (ALLAN e 
CASTILLO, 2007; ROSENBERG e RESH, 1993). 
O substrato é constituído por vários tipos de materiais orgânicos e inorgânicos, 
suficientemente estáveis para que os insetos, principalmente os imaturos, possam 
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rastejar, se agarrar, ou se esconder (ROSENBERG e RESH, 1993). Os substratos 
orgânicos podem ser de origem alóctone, constituídos por folhas e galhos, e de origem 
autóctone, quando apresentam filamentos de algas, musgos e hidrófitas vasculares. Os 
substratos inorgânicos geralmente são compostos por granitos ou materiais 
sedimentares, variando em tamanho, desde o silte até os seixos. Em geral, pedras 
grandes constituem um substrato complexo, com fauna de invertebrados diversa. 
Agregação de folhas no fundo de córregos geralmente sustenta uma grande diversidade 
e abundância de invertebrados. A areia é um hábitat relativamente pobre, com poucos 
espécimes de poucas espécies, possivelmente por ser um ambiente mais instável 
(ALLAN e CASTILLO, 2007; HYNES, 19710; RESH e CARDÉ, 2009). 
O sedimento depositado ao longo dos rios também pode servir para a avaliação 
da qualidade do ambiente, pois representa uma fonte para detecção das fragilidades 
ambientais e se relaciona diretamente aos processos e padrões dos ecossistemas 
aquáticos (GONÇALVES, 2006). Segundo Mozeto (2007), o sedimento depositado no 
fundo de ambientes aquáticos constitui verdadeiros arquivos de informações de natureza 
química, biológica e física (atualmente denominada biogeoquímica), uma vez que as 
camadas de deposição são temporal e sequencialmente acumuladas. 
Estudos indicam que a entrada e deposição de sedimento fino têm implicado no 
maior prejuízo nos habitats e nas variáveis biológicas dos sistemas aquáticos 
(GOLLADAY; WEBSTER e BENFIELD, 1987; WATERS, 1995). A retirada da 
cobertura natural da bacia hidrográfica, com enfoque para a vegetação ripária, pode 
aumentar a entrada de sedimento, cobrindo o substrato real do córrego e afetando 
negativamente alguns organismos (CHAMBERLIN; HARR e EVEREST, 1991; 
DAVIES e NELSON, 1994; OSMUNDSON et al., 2002). 
Em pequenos córregos de cabeceira, outra mudança ambiental decorrente da 
retirada da vegetação ripária é um aumento na energia solar que atinge a superfície do 
córrego (BROSOFSKE et al., 1997). O aumento na entrada de energia solar pode afetar 
uma série de fatores como a temperatura da água (BESCHTA, 1997), a produtividade 
primária e a abundância de insetos (FULLER e ROELOFS e FRY, 1986; HILL; RYON 
e SCHILLING, 1995). 
Os impactos cumulativos das atividades humanas se estendem além dos 
indivíduos do ecossistema chegando a alterar até o clima (através de mudanças na 
composição da atmosfera) e a biota potencial (através da introdução e extinção de 
espécies). As atividades humanas vêm causando alterações significativas na estrutura e 
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no funcionamento dos ecossistemas, resultando em novas conformações ambientais e, 
consequentemente, na formação de novos tipos de ecossistemas (ELLIS e 
RAMANKUTTY, 2008; FOLEY et al., 2005). Porém, existem ainda poucos estudos 
experimentais que lidam com mudanças em gradientes microclimáticas com demais 
consequências para os organismos de córregos (DAVIS et al., 2013; KIFFNEY; 
RICHARDSON e BULL, 2003).  
De acordo com a Lei nº 4.771 que instituiu o Código Florestal Brasileiro (Brasil, 
1965) e sua reformulação, a Lei nº 12.651, que aprovou a nova Lei Florestal (Brasil, 
2012), áreas protegidas, cobertas ou não por vegetação nativa, e desempenhando a 
função ambiental de preservar os recursos hídricos, a paisagem, a estabilidade geológica 
e a biodiversidade, facilitar o fluxo gênico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o 
bem-estar das populações humanas, são consideradas Áreas de Preservação Permanente 
(APP’s). 
Contudo, apesar da importância, a proteção jurídica para zonas ripárias de APP’s 
tem se restringido em sua maioria ao âmbito teórico, com descumprimento da legislação 
vigente voltada a conservação dos recursos naturais (NUNES et al., 2014). Desse modo, 
observa-se uma contínua ameaça aos ambientes de Floresta de Galeria, tornando-se cada 
vez mais urgente a implementação de medidas mitigadoras que objetivem preservar a 
diversidade das Florestas de Galeria, auxiliando na conservação e recuperação desses 
ambientes (FONSECA et al., 2014; FONTES; WALTER, 2011; PARRON; 
BUSTAMANTE; MARKEWITZ, 2010; SANO et al., 2010). 
 
INTEGRIDADE ECOLÓGICA 
A integridade ecológica está relacionada com os conceitos de integridade 
biológica e saúde ecológica, sendo considerada uma ferramenta prática para o manejo e 
monitoramento ambiental. Refere-se à totalidade do sistema, incluindo presença de 
determinadas espécies, populações, comunidades e ocorrência de processos ecológicos 
em taxas e escalas distintas (KARR, 1991), bem como as condições ambientais que 
suportam esses taxas e processos. Analisar a integridade ecológica é definir um 
conjunto de dados capazes de distinguir um cenário muito degradado de um apenas 
degradado em comparação com aqueles estados “conservados” e “funcionais”, ou seja, 
ter informações de referência dos ambientes prístinos a fim de se estabelecer uma 
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medida entre ambientes íntegros ou não (DALE e BEYELER, 2001; KARR, 1991; 
TIERNEY et al., 2009). 
Deste modo, tem sido definida como medida da composição, estrutura e função 
do ecossistema, em relação às variações naturais ou históricas de variações de 
determinando ambiente. Segundo Niemi e Mcdonald (2004), não é fácil avaliar a 
integridade ecológica de um ecossistema, pelo caráter abrangente de variáveis que 
atuam sob determinado organismo ou população. Os parâmetros selecionados devem ter 
propriedades capazes de tipificar um ecossistema particular ou atributos que mudem 
previsivelmente em resposta ao estresse, sendo abrangente o suficiente para conter 
medidas de estrutura, função e composição de um ecossistema no espaço e no tempo 
(ANDREASEN et al., 2001; NIEMI e MCDONALD, 2004; TIERNEY et al., 2009).  
A análise integrada com dados ecológicos pode fornecer informações sobre os 
efeitos de estressores no ecossistema, podendo-se eventualmente inferir sobre a 
qualidade e quantidade do distúrbio sob os quais os ambientes de interface aquático e 
terrestre estão sendo submetidos. O uso combinado destas ferramentas potencializa a 
detecção das causas e a avaliação dos efeitos de estressores nestes ecossistemas 
(BARBOUR et al., 1996; BUSS; OLIVEIRA e BAPTISTA, 2008; KARR, 1991). Karr 
e Dudley (1981) identificaram quatro classes principais de variáveis que desempenham 
papel fundamental na determinação da integridade biológica de ecossistemas aquáticos 
quando modificados por atividades antrópicas . Trata-se do regime de fluxo e qualidade 
da água, estrutura do habitat e fonte de energia do ambiente aquático. 
A análise das condições ecológicas dos ecossistemas aquáticos no Brasil tem 
ocorrido em segundo plano quando se considera aspectos normativos e ainda se baseia 
em indicadores que fornecem uma ideia restrita das condições ecológicas (LUZ e 
FERREIRA, 2011). A Resolução Conama 357/05 (BRASIL, 2005) menciona o uso de 
instrumentos de avaliação biológica. Embora exista a possibilidade de utilização deste 
instrumento, ainda há uma lacuna a ser preenchida, pois a legislação não faz menção à 
padronização dos métodos a serem usados no monitoramento biológico, restringindo-se 
apenas às orientações quanto ao monitoramento de cianobactérias. A falta de 
conhecimento básico a respeito das bacias hidrográficas e sobre as espécies aquáticas 
dificulta a implementação desses programas em âmbito nacional ou mesmo regional 
(BUSS e OLIVEIRA; BAPTISTA, 2008). 
Os processos ecossistêmicos tanto controlam quanto respondem aos “controles 
interativos”, que são os fatores que governam diretamente as características presentes no 
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ecossistema. Os controles interativos incluem o suprimento de recursos que dão suporte 
para o crescimento e manutenção dos organismos; as características do 
microambientais, como por exemplo, a temperatura, que influenciam as taxas dos 
processos ecossistêmicos; os regimes de distúrbio e a comunidade biótica (CHAPIN III; 
MATSON e VITOUSEK, 2011). 
A medida direta dos processos do ecossistema como as fontes e destino de 
energia e nutrientes é também considerada fundamental para a determinação da 
integridade ecológica de córregos e rios (GILLER e MALMQVIST, 1998). Assim, 
medidas em nível de ecossistema fornecem uma resposta integrada e ampla dos 
distúrbios que podem ocorrer nestes ambientes, tais como alterações da quantidade e 
composição do carbono orgânico, no regime de luz e na sedimentação. A abordagem em 
nível de ecossistema pode ainda integrar esses fatores em uma escala espacial mais 
ampla (BUNN; DAVIES e MOSISCH, 1999). Além do Serviço Geológico dos Estados 
Unidos (USGS) e da Agência de Proteção Ambiental dos EUA (NEPA), outros 
pesquisadores (POLLEY; MORGAN e FAY, 2010; SCHARENBROCH e 
BOCKHEIM, 2007; WHITEMAN et al., 2004) também aplicam abordagens em nível 
ecossistêmico em seus estudos a fim de facilitar a compreensão das interações que se 
estabelecem entre os componentes de determinados ambientes. 
Segundo a Resolução CONAMA n° 001/86, um diagnóstico ambiental deve 
apresentar, no mínimo, uma completa descrição e análise dos recursos ambientais e suas 
interações, de modo a caracterizar a situação ambiental da área em estudo, antes da 
implantação de determinado projeto com potencial impactante, destacando as espécies 
indicadoras da qualidade ambiental, de valor científico e econômico, raras e ameaçadas 
de extinção e as áreas de preservação permanente. Entretanto a caracterização da área 
nesses estudos é baseada, predominantemente, em dados secundários, com ausência ou 
insuficiência de informações sobre o método utilizado e carência de integração dos 
dados de estudos específicos, tratando os meios físico, biótico e antrópico 
separadamente (SÁNCHEZ, 2008). 
A abordagem do conceito de integridade ecológica aliada à visão ecossistêmica é 
fundamental para o manejo dos recursos naturais e para a proteção ambiental, bem 
como para a seleção de variáveis de monitoramento e avaliação do progresso rumo aos 
objetivos do manejo ecologicamente fundamentado (ANDREASEN et al., 2001; 




À complementar, os métodos de análise da água baseados em parâmetros físicos 
e químicos abordam o tipo e a intensidade de fatores que interferem nos ecossistemas 
aquáticos, informando apenas indiretamente sobre os efeitos de possíveis alterações nos 
organismos. Contudo, torna-se necessária a análise integrada com dados biológicos a 
fim de se obter informações sobre os efeitos de estressores no ecossistema, podendo-se 
eventualmente inferir sobre a qualidade e quantidade do distúrbio sob os quais os 
ambientes de interface aquático e terrestre estão sendo submetidos. O uso combinado 
destas ferramentas potencializa a detecção das causas e a avaliação dos efeitos de 
estressores sobre estes ecossistemas (BUSS, OLIVEIRA e BAPTISTA, 2008).  
Fernandes (2007), aplicando um índice de integridade para o alto rio São 
Bartolomeu localizado no Distrito Federal, demostrou que foi possível qualificar tipos 
de ambientes segundo o nível de preservação a partir da comunidade bentônica. Para 
isso, foram analisados aspectos da qualidade do habitat, da água, do sedimento e a 
estrutura da comunidade bentônica para definição de áreas de referência na bacia 
analisada. A análise da qualidade da água foi realizada por meio de medidas de pH, 
alcalinidade, condutividade elétrica, sólidos totais dissolvidos, concentração de oxigênio 
dissolvido e consumido, concentração de nitrato, amônio e ortofosfato. O sedimento foi 
analisado quanto ao tamanho dos grãos, percentual de matéria orgânica e concentração 
de nitrogênio e fósforo total. Aspectos da estrutura da comunidade bentônica foram 
analisados, entre eles a composição, riqueza e diversidade de táxons, os grupos tróficos 
de alimentação e a abundância relativa (Fernandes, 2007). 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
ÁREA DE ESTUDO 
Para a análise da integridade ecológica foram selecionadas áreas similares 
(KARR, 1991), sendo considerada para o estudo a similaridade de acordo com os 
“fatores de estado” de Chapin III e colaboradores (1996). Além disso, a abordagem de 
integridade ecológica requer a seleção de um ambiente de referência para comparação 
com os demais. Desse modo, foram identificados três córregos no Distrito Federal, 
Brasil, sendo ambiente de referência localizado na Área de Proteção Ambiental (APA) 
do Gama e Cabeça-de-Veado, mais especificamente na Estação Ecológica do Jardim 
Botânico (JBB), sendo as coletas realizadas no córrego Cabeça-de-Veado (Figura 2). 
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As outras duas áreas estão inseridas no projeto “Aquaripária” (AQUINO et al., 
2012), que visa o estudo da restauração ecológica de ambientes ripários sob influência 
de atividades agrícolas e urbanas. Neste caso, a cobertura ripária restante nos córregos 
Capão Comprido e Jardim apresenta-se em torno de 42 e 69% do total observado 
anteriormente à intensificação dos impactos antrópicos, respectivamente (Marques-
Leite, 2013).  
O grupo de pesquisa Aquaripária formado para a realização de estudos sobre a 
dinâmica dos processos de decomposição em ecossistemas aquáticos abrange diversos 
profissionais, cujo interesse é a promoção do conhecimento científico através de 
pesquisas que envolvam várias regiões brasileiras visando a restauração ecológica em 
áreas ripárias e a adoção de medidas sustentáveis para a sua utilização. O Aquaripária 
teve início em 2010 e nesse contexto, o presente estudo será parte importante para a 
integração de dados junto a este grupo aumentando a abrangência de informações sobre 
as ecorregiões brasileiras (AQUARIPÁRIA, 2015). 
O grupo é constituído por pesquisadores de diversas instituições de ensino 
brasileiras, entre elas: Universidade de Brasília (UNB), Universidade Federal de Minas 
Gerais (UFMG), Universidade Federal do Tocantins (UFT), Universidade Federal da 
Bahia (UFBA), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Universidade Regional 
Integrada do Alto Uruguai (URI), além de instituições de pesquisa, como a Embrapa 
Cerrados. 
Desse modo, uma das áreas selecionadas localiza-se na zona rural de Brazlândia, 
compreendendo a bacia do córrego Capão Comprido, com projeto de restauração da 
Floresta de galeria em sua margem esquerda. A outra, localizada no núcleo rural 
Tabatinga, em Planaltina, integra a bacia do córrego Jardim, sendo a restauração da 
vegetação ripária desenvolvida na margem direita do córrego. A outra margem de 
ambos os córregos está sob influência de atividade agrícola, tendo sido a Floresta de 
Galeria parcial ou totalmente suprimida em determinados pontos. Nestes locais, onde 
atualmente se desenvolve o processo de restauração ecológica da zona ripária, 
predominavam a cobertura por pastagens, no caso da sub-bacia Capão Comprido, e 
monoculturas de leguminosas, no caso da sub-bacia Jardim. Nos três casos, o ponto de 
coleta de todas as variáveis foi definido como exultório das sub-baciais, sendo 





Figura 2. Área de estudo. A - córrego Capão Comprido no Sítio Coité do Cerrado (15°44'31.96"S, 48° 
8'56.58"O). B - Córrego Cabeça-de-Veado na Estação Ecológica do Jardim Botânico (15°53'23.82"S, 
47°50'33.37"O). C - Córrego Jardim, localizado no Núcleo rural Tabatinga (15°44'56.28"S, 
47°35'7.26"O). 
 
ABORDAGEM ECOSSISTÊMICA DE JENNY-CHAPIN 
A abordagem ecossistêmica proposta por Chapin e colaboradores (1996) e Jenny 
(1941), baseada nos “fatores de estado” e nos “controles interativos” do ecossistema, 
subsidiou a análise da integridade ambiental nas áreas em estudo. Desse modo, a 
avaliação foi realizada por meio da caracterização do fator antrópico aliado aos 
parâmetros físicos e químicos da água, estrutura do sedimento depositado, teores de 
clorofila-a e matéria orgânica e da comunidade de invertebrados bentônicos como um 
conjunto de ferramentas capazes de avaliar a integridade ecológica dos córregos de 
Florestas de Galeria. 
 
Fatores de Estado  
O clima foi determinado em função da classificação climática de Köppen, 
apresentando-se igual nas três áreas em estudo. Neste caso, foi identificado clima 
tropical de savana com temperatura média de 22°C, evapotranspiração média de 65 mm 
mensais e precipitação de aproximadamente 1500 mm anuais para a região central do 
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Cerrado. Existem duas estações bem definidas: uma chuvosa e quente, que normalmente 
se prolonga de outubro a abril, e outra fria e seca, em geral de maio a setembro. 
Para a análise do material parental, topografia e biota potencial foram 
delimitadas as microbacias de drenagem, considerando como exultório o ponto onde 
foram realizadas as coletas. Por meio da delimitação das bacias hidrográficas em 
ambiente de processamento geográfico pode-se estimar a área de contribuição de cada 
sub-bacia de influência em aproximadamente 11, 14 e 17 km² para o córrego Capão 
Comprido (Figura 3), córrego Cabeça-de-Veado (Figura 4) e o córrego Jardim (Figura 
5), respectivamente. 
Os córregos Cabeça-de-Veado e Capão Comprido são tributários das bacias 
hidrográficas do Lago Paranoá e do Rio Descoberto, respectivamente. Ambas estão 
incluídas na unidade hidrográfica Paraná. O córrego Jardim, por sua vez, é afluente da 
bacia do Rio Preto, englobada pela unidade hidrográfica do São Francisco. O córrego 
Cabeça-de-Veado apresenta cerca de 3,00 metros de profundidade e 0,30 metros de 
largura, bem como o córrego Capão Comprido (MARQUES-LEITE, 2013). O córrego 
Jardim, por sua vez, apresenta largura aproximada de 2,50 metros e profundidade do 
leito em torno de 0,40 metros (MARQUES-LEITE, 2013). 
 
 





Figura 4. Bacia do córrego Cabeça-de-Veado, Estação Ecológica do Jardim Botânico, Distrito Federal. 
 
 




A caracterização do material parental e da topografia se deu a partir da de mapas 
temáticos de geologia, geomorfologia e pedologia com base nos produtos gerados pelo 
Zoneamento Econômico Ecológico do Distrito Federal e que, por sua vez, foram 
adaptados de Freitas-Silva e Campos (1988) e Novaes Pinto (1986, 1993). 
As áreas estudadas estão inseridas na Ecorregião do Planalto sob as mesmas 
condições geológicas e geomorfológicas. Quanto à formação geomorfológica, as áreas 
são consideradas rampas de colúvio, apresentando grande potencial agrícola. São 
caracterizadas por relevo plano e suave ondulado com uma leve inclinação em direção 
às linhas de drenagens, que recebem a deposição do material erodido de áreas superiores 
(Figura 6) (SENA-SOUZA et al., 2013). 
Com relação à geologia, as três sub-bacias estão localizadas no Grupo Paranoá, 
constituído por rochas predominantemente resistentes à ação do intemperismo, tais 
como os metarritmitos. Dentre as unidades características do grupo geológico Paranoá, 
as sub-bacias apresentaram características relacionadas às unidade Metarritmito 
Argiloso, Metarritmito Arenoso e Quartzito Médio (FREITAS-SILVA e CAMPOS, 
1998; MARTINS, et al., 2004). Em função das características geomorfológicas e 
geológicas, observa-se um predomínio da classe de solo Latossolo nas regiões em 
estudo (Figura 7), com material de origem alóctone, em função da deposição de material 
intemperizado (SENA-SOUZA et al., 2013).  
No que diz respeito ao domínio aquífero fraturado ou fissural pode-se salientar 
que sua ocorrência em sistemas geológicos do grupo Paranoá se caracteriza por elevada 
importância hidrogelógica em função de sua elevada vazão e condutividade hidráulica. 
A importância dos aquíferos porosos no DF está vinculada a espessura saturada e a 
condutividade hidráulica (K) que permitem que estes alimentem os aquíferos profundos 
(FREITAS-SILVA e CAMPOS, 1988). As características hidrogelógicas das áreas em 
estudo são relevantes em função da influência exercida pelo escoamento de base no 
fluxo de água dos corpos hídricos. O escoamento de base ou subterrâneo é aquele 
produzido pela drenagem do aquífero subterrâneo, importante do ponto de vista 
ambiental, uma vez que refletirá na produção de água nos córregos durante as estações 
secas (TUCCI, 2001). 
Quanto à biota potencial, assim como o ambiente preservado, as áreas com 
atividade agrícola também possuem vegetação nativa do Bioma Cerrado, contanto em 
menor quantidade e de forma fragmentada. Foram identificadas nas áreas em estudo 
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formações do tipo Cerrado sentido restrito, vegetação Campestre e Florestas de Galeria 
(CHAVES e SANTOS, 2009; FERRIGO; MINOTI e KOIDE, 2011). 
 
 
Figura 6. Geomorfologia das áreas de estudo. A - córrego Capão Comprido. B - córrego Cabeça-de-
Veado. C - córrego Jardim. Adaptado de Martins e Baptista (1998). 
 
Figura 7. Mapa de solos das áreas de estudo. A - córrego Capão Comprido. B - córrego Cabeça-de-Veado. 
C - córrego Jardim. Adaptado da carta de solos atualizada da Embrapa (2008). 
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No ano de 1965 já havia indícios de ocupação nas regiões do Córrego Jardim e 
Capão Comprido (Figura 8). Para a caracterização do fator de estado antrópico foi 
realizada a definição das classes de cobertura do solo a partir do processamento de 
imagens em ambiente de processamento geográfico, pelo método de classificação 
supervisionada explicado no tópico “Classificação da Cobertura da Terra”. 
 
 
Figura 8. Fotografias aéreas de 1965 das áreas de estudo. 
 
Para identificação do potencial de intervenção antrópica foi utilizado o Protocolo 
de Avaliação Rápida de Habitat por meio da metodologia proposta por Callisto et al. 
(2002) (Anexo A). Este protocolo considera atributos do habitat tais como as 
características do sedimento, do uso da terra e da vegetação ripária, as quais são 
atribuídos escores numéricos com base em uma inspeção visual. O escore total é 
determinado pela soma dos valores indicados para cada parâmetro individual. As 
classificações variam de “impactado” (notas de 0 a 40), “alterado” (escores de 41 a 60) 





Chapin e colaboradores (1996) estenderam o conceito dos fatores de estado ao 
desenvolver um conjunto de princípios ecológicos relativos à sustentabilidade dos 
ecossistemas. Estas características do ecossistema são determinadas por um conjunto de 
quatro controles interativos: microambiente (ou microclima), recursos, grupos 
funcionais de organismos e o regime de distúrbios (Figura 9). 
 
 
Figura 9. Relação entre os fatores de estado (fora do círculo), controles interativos (dentro do círculo), e 
processos ecossistêmicos (dentro da caixa). O círculo representa os limites do ecossistema, no qual a 
estrutura e o funcionamento tanto afeta quanto responde aos controles interativos, do qual são 
ultimamente governados pelos fatores de estado. Havendo algum distúrbio o sistema tende a volta ao 
equilíbrio (resiliência) através da sucessão ecológica adaptado de Chapin III; Matson e Vitousek, (2011). 
 
Quanto aos controles interativos, o recurso foi estudado por meio das 
concentrações de oxigênio dissolvido na água; teores de matéria orgânica no seston, 
sedimento e perifiton; concentração de clorofila-a no seston e no perfition. A avaliação 
do microambiente se deu por meio da análise das variáveis pH, condutividade elétrica e 
temperatura da água, largura e profundidade dos córregos, velocidade da água, turbidez 
e pela caracterização granulométrica do sedimento. Para avaliação dos grupos 
funcionais foram examinados os invertebrados bentônicos. 
 
CLASSIFICAÇÃO DA COBERTURA DA TERRA 
A delimitação das microbacias de drenagem foi realizada considerando como 
exultório o ponto onde foram realizadas as coletas buscando possibilitar o entendimento 
da dinâmica da paisagem e suas possíveis influências nas variações dos dados físico-
químicos da água dos riachos. A elaboração do mapa temático de uso e cobertura do 
solo se deu com imagens do satélite Alos do ano de 2009. Foram utilizadas imagens 
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multiespectrais das bandas 1 (0,42-0,50 µm), 2 (0,52 – 0,60 µm), 3 (0,61 – 0,69 µm) e 4 
(0,76 – 0,89 µm), com resolução espacial de 10 metros, e pancromática (0,52 – 0,77 
µm), com resolução espacial de 2,5 metros. 
Deste modo, foram realizadas técnicas de realce e classificação por meio do 
software Spring visando facilitar a identificação dos alvos na imagem e a segmentação 
das classes de uso na área de estudo (Figura 10). A etapa inicial de realce consistiu na 
aplicação de contraste às imagens digitais por expansão histogrâmica. Em seguida, as 
imagens das bandas 3, 4, 2 e pancromática contrastadas foram submetidas à técnica de 
fusão, com a finalidade de ampliar a resolução espacial das imagens de 10 para 2,5 
metros. 
Nas bandas não contrastadas foi aplicada a operação aritmética de razão 
normalizada, denominada Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI), que 
está correlacionada com o índice folear verde e representa um recurso natural essencial 
a quantificação das diferentes classes de vegetação e da extensão da vegetação 
(TOWNSHEND, 1992). O NDVI baseia-se nos valores de reflectância relativa em 
vermelho e infravermelho (YU et al., 2004). 
 
 
Figura 10. Fluxograma de procedimentos metodológicos utilizados no presente estudo. 
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Em seguida, as imagens fusionadas foram submetidas à análise de Componentes 
Principais (PCA). Por meio desta, reduz-se a dimensionalidade dos dados, além de 
proporcionar a remoção do ruído e reduzir a demanda computacional (MENESES E 
ALMEIDA, 2012). As bandas resultantes da PCA e do NDVI foram utilizadas na 
classificação, sendo aplicado o processo de segmentação, com o método de 
“crescimento de regiões”, adotando-se parâmetros de similaridade e tamanho da área de 
30 e 300, respectivamente. Após esta etapa, foi realizada a classificação supervisionada 
da imagem segmentada, que consiste no processo de extração de informações em 
imagens para reconhecer padrões e objetos homogêneos. 
Foi adotado o classificador “Bhattacharyya”, que é um dos algoritmos 
disponíveis no Spring para classificação de regiões de uma imagem segmentada, com 
índice de rejeição de 99%. Trata-se de um algoritmo de agrupamento de dados 
supervisionados, aplicado sobre o conjunto de regiões já determinado (Equação 1). 
Como observado na Equação 1, B indica a distância Bhattacharyya, Pi e pj os pixels nas 
classes i e j, mi e mj a médias das classes i e j, T a matriz transposta e i e j as classes 
dentro do contexto. 
O classificador Bhattacharyya exige uma etapa de treinamento e as amostras são 
as regiões formadas na segmentação. A distância calculada se refere à distância média 
entre as distribuições de probabilidades de classes espectrais (MENESES e ALMEIDA, 
2012). As classes de uso e cobertura do solo foram definidas em função da classificação 
do manual de uso do solo do (IBGE, 2013). 
 
         
 
 




 ∑        
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 (Equação 1) 
 
COLETAS 
A amostragem foi caracterizada pela coleta dos compartimentos sedimento, 
seston, perifíton e invertebrados bentônicos. As coletas foram realizadas no período de 
estiagem, em maio de 2014, para minimizar a variabilidade que a condicionante 
precipitação pode acarretar no aumento da velocidade de fluxo da água nos córregos. 
Elevados valores de vazão podem aumentar a turbulência no leito dos córregos, 
causando a lavagem do perifíton à jusante. Peterson e Stevenson (1992) recomendam 
um período de três semanas após a última chuva para permitir a recolonização e 
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sucessão de uma comunidade perifítica madura. No biomonitoramento com perifiton, a 
Agência de Proteção Ambiental dos EUA, descreve que as amostras devem ser 
coletadas durante os períodos em que o fluxo da água é estável (STEVENSON e 
BAHLS, 1999). 
Além disso, durante os meses de maior precipitação, o nível da água pode ser 
elevado para amostragens adequadas de invertebrados. Eventos com elevada correnteza 
em função dos altos níveis de água muitas vezes causam o deslocamento de organismos 
de determinadas regiões que tendem a serem recolonizadas nos períodos de estiagem 
(STEIN; SPRINGER e KOHLMANN, 2008). Portanto, a amostragem durante meses 
secos é considerada mais representativa no que diz respeito à diversidade de 
invertebrados. 
Desse modo, considerando-se também o curto tempo de geração da maioria das 
algas planctônicas (1 - 10 dias) e a variabilidade dos fatores físicos, químicos e 
biológicos que interferem nos processos de crescimento e perda do fitoplâncton 
(HUSZAR e GIANI, 2004), após 30 dias sem chuva foram realizadas as coletas de 
seston, periton, invertebrados bentônicos e do sedimento, bem como as medições das 
variáveis físicas e químicas da água (Figura 11). 
 
 
Figura 11. Precipitação mensal dos anos de 2013 e 2014 (fonte: Inmet, 2014). A seta vermelha indica o 
período de coleta do sedimento, seston, perifíton e invertebrados bentônicos bem como a variáveis físico-
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Em cada área de estudo foi selecionado um trecho de aproximadamente 100 
metros ao longo do córrego compreendendo pontos de rápido e remanso conforme 
Barbour e colaboradores (1999). Este trecho foi dividido em três pontos amostrais 
(Figura 12) para a coleta do sedimento. 
 
 
Figura 12. Vista em planta do desenho experimental. 
 
O sedimento depositado foi coletado com tubo de aço, com 10 cm de diâmetro, 
nas profundidades 0 a 5 e 5 a 10 cm (Figura 13). 
 
 




Além disso, foram coletados e filtrados 10 litros de água para obtenção das 
amostras de seston. Com relação ao perifíton, em cada córrego foram selecionadas 15 
rochas aleatoriamente, que apresentaram diâmetros aproximados entre 10 e 15 cm, ao 
longo do trecho de 100 m no curso d’água (Figura 14). As rochas foram lavadas com 
jatos de água destilada contida numa pisseta para remover a matéria particulada e, em 
seguida, foram escovadas com escova de dente ultra-macia tendo como recipiente final 
uma bacia rasa. Logo após a raspagem das pedras foi realizada a medição da área 
aproximada da rocha utilizando um paquímetro. A água destilada utilizada na lavagem 
das pedras foi medida em uma proveta, a fim de obter a proporção L/m². 
Posteriormente, as amostras de seston e perifíton foram acondicionados em baixas 
temperaturas e fora da intensidade luminosa. 
 
 
Figura 14. Coleta de perifíton. A – Rocha. B – Retirada de sólidos suspensos com fracos jatos de água 
destilada. C – Retirada do perifíton com o auxílio de uma escova ultra-macia. D – Medição do volume 
lavado. E – Armazenamento. 
 
Tendo como base o método de coleta descrito por Stein, Springer e Kohlmann 
(2008), os invertebrados foram coletados direto de seus habitats com rede em “D” de 
250 μm. Foi realizada a seleção durante todo o espaço amostral em profundidades com 
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aproximadamente 5 cm no sedimento (Figura 15), cruzando o curso d’água 
(ziguezague) de modo a abranger as zonas de remanso e de rápidos e o substrato 
existente, durante um tempo aproximado de 120 minutos para cada córrego. Este 
método permite a cobertura de uma maior quantidade de microambientes. 
Considerando-se o fato de que invertebrados aquáticos usam diferentes microhabitats 
em função de seus diferentes hábitos alimentares e suas adaptações biológicas 
específicas (HYNES, 1984) o método foi considerado mais adequado para os objetivos 
do presente estudo. 
Os invertabrados coletados foram então triados em campo com o auxílio de uma 
pinça e uma peneira de 300 μm. Cada indivíduo encontrado foi alocado em pequenos 
frascos de vidro. Ainda no campo, os frascos foram armazenados em um isopor com 
gelo. No laboratório, os frascos foram etiquetados, lacrados e congelados. 
 
 
Figura 15. Coleta de invertebrados bentônicos. A – Coleta com o auxilia da rede em “D” e de uma peneira 
com malha de 300μm. B – Cada indivíduo foi armazenado individualmente em frascos de vidro. D, E e F 




Durante as coletas foram medidas as variáveis físicas e químicas da água, tais 
como pH (pHmetro Digimed), turbidez (Turbidímetro Digimed), condutividade elétrica 
(Condutivímetro marca Digimed), oxigênio dissolvido (Jenway 970 Dissolved Oxygen 
Meter), temperatura (ºC) e velocidade da água (m/s). 
 
PROCESSAMENTO 
Perifíton e Seston 
As amostras de perifíton foram homogeneizadas em laboratório. Do volume total 
obtido, uma alíquota (150ml) foi retirada para leitura da clorofila-a em tréplicas. Outra 
fração foi separada para análise da matéria orgânica total livre de cinzas (mg.m
-2
), 
também em tréplicas. A tréplica destinada à análise de clorofila-a foi filtrada em 
membrana de fibra de vidro e mantida fora de alcance da luz a fim de evitar a 
degradação da mesma até a realização da análise (WETZEL e LIKENS, 1991). A 
porção destinada ao cálculo da matéria orgânica total livre de cinzas foi filtrada com 
filtros de sílica (Whatman GF/D) calcinados a 500º C em tréplicas para eliminação de 
resíduos de carbono que poderiam comprometer as amostras. Depois disso, os filtros 
foram secos por 24h na estufa a 50ºC (GOLLADAY; WEBSTER e BENFIELD, 1987; 
GURTZ; WEBSTER e WALLACE, 1980). 
Após a secagem os filtros destinados à análise de matéria orgânica foram 
pesados em balança de precisão de 0,0001g para o cálculo da matéria orgânica total. 
Com relação ao filtro de seston, seguiu-se também a aplicação do método gravimétrico 
para determinação da matéria orgânica livre de cinzas, como representado no esquema 





Figura 16. Esquema demonstrativo da análise de clorofila-a, massa seca e do material orgânico livre de 
cinzas do perifíton e do seston. 
 
Invertebrados Bentônicos 
Os invertebrados bentônicos foram identificados ao nível de família com o 
auxílio da chave de identificação de Mugnai; Nessimian e Baptista (2010) e Hamada; 
Nessimian e Querino (2014). Para a classificação dos grupos funcionais foi utilizado o 
trabalho de Ramírez e Gutiérrez-Fonseca (2014). Foram obtidos ainda os valores de 
biomassa seca de cada família a fim de se estabelecer inferências a respeito do tamanho 
dos indivíduos coletados para cada área (SMOCK, 1980). Os invertebrados foram 
pesados em nível de família em balança de precisão de 0,00001g no laboratório de 
Geocronologia da Universidade de Brasília. 
 
ANÁLISES EM LABORATÓRIO 
A clorofila-a foi determinada pelo método de extração com etanol 90%, cujos 
pigmentos são extraídos por choque térmico e, em seguida, realiza-se a leitura por meio 
de um espectrofotômetro (WETZEL e LIKENS, 1991). A concentração de clorofila-a 
na água está diretamente relacionada com a quantidade de algas presentes no corpo 
aquático. 
A partir das amostras de sedimento foi realizada a análise granulométrica 
utilizando-se método do peneiramento (SUGUIO, 1973), que consiste num processo 
que permite quantificar cada fração granulométrica compreendida entre diâmetros 
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prefixados e exprimi-las como porcentagem em relação à amostra total. Para a execução 
desta análise as amostras foram levadas à estufa para secagem a uma temperatura de 
50ºC. Após a secagem estas foram resfriadas em temperatura ambiente e maceradas. As 
amostras foram submetidas ao peneiramento mecânico “RO-TAP” durante 15 minutos, 
sendo que a representação do sedimento foi fixada nas granulometrias caracterizadas de 
acordo com a Tabela 1. O material retido em cada peneira foi pesado em uma balança 
de precisão de 0,001g. 
 
Tabela 1. Categoria do sedimento por diâmetro de grãos (ALLAN e CASTILLO, 2007). 
Categoria Granulométrica Diâmetro da partícula (mm) 
Silte  < 0,0625 
Areia Fina 0,075 - 0,250 
Areia Média 0,42 - 0,59 
Areia Grossa 1,19 - 2,00 
Cascalho 4,76 - 19,10 
 
Além da análise granulométrica, o sedimento foi submetido à análise de matéria 
orgânica, com triplicatas para cada ponto amostrado. Para isso, foram pesados 10 g de 
sedimento em uma balança de precisão de 0,0001g. Depois de pesadas as sub-amostras 
foram armazenadas em cadinhos de porcelana, e aquecidas a 500ºC no forno-mufla por 
6 horas (LUCZAK; JANQUIN e KUPKA, 1997). Decorrido o período, os cadinhos 
foram novamente pesado para o cálculo da matéria orgânica com base no princípio da 
gravimetria em tréplicas. 
 
TRATAMENTO DE DADOS 
Foram aplicados dois índices para caracterização do perifíton. O primeiro foi o 
índice autotrófico (IA), que representa o quociente entre o peso da massa seca livre de 
cinzas e os valores de clorofila (APHA, 1995). Este é utilizado para caracterizar os 
estágios de colonização no substrato e indicar os estágios tróficos da comunidade 
aquática. Segundo Schwarzbold, Esteves e Panoso, (1990), esta medida permite avaliar 
a predominância de autotrofia ou heterotrofia na comunidade perifítica durante o 
processo sucessional, de modo que valores inferiores a 200 indicam uma condição 





   
                                 
                   
 
 
O segundo índice, denominado índice Lakatos (LAKATOS, 1989), classifica o 
perifíton em função do teor de clorofila-a (%), cinzas (em % da massa seca) e de 
biomassa seca (g.m-²), como mostrado na Tabela 2. 
Para cálculo da diversidade de invertebrados bentônicos entre os córregos 
estudados foram aplicados os Índices de Shannon e Weaver (1949) e de similaridade 
Sorensen. Além disso, foi realizada avalição da riqueza EPT. A riqueza de 
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera constitui o índice denominado EPT, 
amplamente aplicado na avaliação da qualidade ambiental. A riqueza EPT corresponde 
ao percentual do valor total dos táxons pertencentes às ordens Ephemeroptera, 
Plecoptera e Trichoptera com relação ao número total de indivíduos da amostra. 
 
Tabela 2. Classificação do perifiton (LAKATOS, 1989). 
Tipo Biomassa Seca (g.m
-2
) 
I Alta Biomassa Perifítica > 40 
II Média Biomassa Perifítica 40-20 
III Baixa biomassa Perifítica < 20 
 
Conteúdo de Cinzas (%) 
I Perifíton Inorgânico > 75 
II Perifíton Inorgânico-orgânico 50-75 
III Perifíton Orgânico-inorgânico 25-50 
IV Perifíton Orgânico < 25 
 
Conteúdo de Clorofila-a (%) 
I Perifíton Autotrófico > 0,60 
II Perifíton Auto-heterotrófico 0,25-0,60 
III Perifíton Hetero-autotrófico 0,10-0,25 
IV Perifíton Heterotrófico < 0,10 
 
Foi realizado um Teste t para amostras dependentes (Teste t pareado) a fim de 
verificar se houve diferença significativa entre as profundidades analisadas do 
sedimento em termos de composição granulométrica e teor de matéria orgânica 
identificados. 
Para resumir os padrões observados em cada riacho (Capão Comprido, Cabeça-
de-Veado e Jardim) com as variáveis limnológicas analisadas foi utilizada a análise de 
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Coordenadas Principais (PCoA) (LEGENDRE e LEGENDRE 1998), aplicada a matriz 
dos dados ambientais (porcentagem de matéria orgânica no sedimento, no seston e no 
perifion; teores de clorofila-a no perifiton e no seston; porcentagem de silte e cascalho; 
turbidez; condutividade; sólidos em suspensão e velocidade da água) de cada córrego, 
utilizando o pacote Vegan do programa R (OKSANEN et al., 2006). Para realização da 
análise estatística os dados foram transformados por meio da função standardize do 
programa R. Neste procedimento as variáveis têm os seus valores subtraído da média e 









As sub-baciais foram diferenciadas quanto aos usos predominantes identificados 
no mapeamento das classes de uso e cobertura do solo. A sub-bacia do córrego Cabeça-
de-Veado encontra-se numa Unidade de Conservação de caráter integral, cuja cobertura 
do solo se dá especialmente por vegetação nativa florestal, campestre e ripária, sendo 
respectivamente 12 (66,7%), 4 (22,3%) e 1 (5,5%) km² dentre cerca de 18 km² de área 
total da sub-bacia (Figura 17 e Figura 18). A Estação Ecológica do Jardim Botânico 
apresenta grande parte de suas fitofisionomias nativas protegidas. Desse modo, a área 
foi qualificada como “Preservada”. 
 
 
Figura 17. Mapeamento das classes de uso e cobertura do solo na sub-bacia do córrego Cabeça de Veado, 





Figura 18. Percentual (%) de área ocupada por cada classe temática na sub-bacia do córrego Cabeça de 
Veado, localizado no Distrito Federal, Brasil. 
 
A sub-bacia Capão Comprido apresentou proporção relevante de áreas com 
vegetação campestre natural, sendo aproximadamente 7 km² (53%), de um total de 13 
km² de área da sub-bacia (Figura 19 e Figura 20). Contudo, a região apresentou 
significativa ocupação por atividade agrícola permanente (3,5 km², isto é, cerca de 27% 
da área). As práticas agrícolas desenvolvidas na sub-bacia Capão Comprido 
caracterizam-se como agricultura familiar do tipo fruticultura e horticultura (FERRIGO; 
MINOTI e KOIDE, 2011). 
 
 
Figura 19. Mapeamento das classes de uso e cobertura do solo na sub-bacia do córrego Capão Comprido, 




Figura 20. Percentual (%) de área ocupada por cada classe temática na sub-bacia do córrego Capão 
Comprido. 
 
A região do córrego Jardim, por sua vez, apresentou como principal classe de 
cobertura do solo a atividade antrópica agrícola de caráter temporário, ocupando área de 
aproximadamente 11 km² (62,85%), numa área total de 17,5 km² na sub-bacia (Figura 
21 e Figura 22). Segundo Chaves et al. (2011), esta sub-bacia é caracterizada 




Figura 21. Mapeamento das classes de uso e cobertura do solo na sub-bacia do córrego Capão Comprido, 




Figura 22. Percentual (%) de área ocupada por cada classe temática na sub-bacia do córrego Capão 
Comprido, localizado no Distrito Federal, Brasil. 
 
As nomenclaturas referentes ao tipo de uso e cobertura do solo preponderante 
em cada área de estudo foram adotadas para apresentação dos demais resultados 
obtidos. Deste modo, o termo “preservado” refere-se ao Jardim Botânico de Brasília 
localizado na sub-bacia do Córrego Jardim, enquanto que os termos “Agricultura 
Familiar” e “Agricultura Convencional” referem-se às regiões do núcleo rural de 
Brazlândia, localizado na sub-bacia do Córrego Capão Comprido e ao núcleo rural 
Tabatinga, na sub-bacia do Córrego Jardim, respectivamente. 
Deste modo, pode-se observar que dentre as áreas sob influência antrópica, a 
sub-bacia do córrego Capão Comprido apresentou 63% (8,25 km²) de sua área total 
coberta por vegetação natural e 37% (4,90 km²) ocupada com atividade antrópica. Na 
sub-bacia do córrego Jardim, por sua vez, este cenário se inverte com cerca de 67% da 
área total apresentando cobertura antrópica, enquanto que apenas 33% foram 
identificados como remanescente de vegetação natural (Figura 23). 
 
 
Figura 23. Percentual de cobertura natural e ocupação antrópica nas sub-bacias analisadas. 
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Com relação ao protocolo de avalição rápida de habitats aplicado na área de 
coleta, o córrego Jardim foi classificado como “impactado”, o córrego Capão Comprido 
como “alterado” e o córrego Cabeça de Veado como “preservado” (Tabela 3). 
 
Tabela 3. Resultados da aplicação do protocolo de avaliação rápida de 






1 4 2 2 
2 4 0 0 
3 4 4 2 
4 4 4 0 
5 4 4 2 
6 4 4 2 
7 4 2 0 
8 4 4 2 
9 4 2 2 
10 4 2 2 
11 5 2 2 
12 5 2 2 
13 3 2 2 
14 5 0 0 
15 5 3 2 
16 5 2 2 
17 5 3 2 
18 5 3 2 
19 5 2 2 
20 5 2 2 
21 5 2 3 
22 5 0 0 
Pontuação Final 98 51 38 
 
CONTROLES INTERATIVOS 
As três localidades apresentaram comportamento diferenciado com relação aos 
compartimentos analisados, possivelmente em função dos tipos de uso e cobertura do 
solo na bacia hidrográfica. Quanto às propriedades físicas e químicas da água pode-se 
observar que os níveis de turbidez e condutividade foram mais elevados nas regiões 
com atividade agrícola. A temperatura bem como o pH e o oxigênio dissolvido água 
apresentaram-se dentro da mesma faixa de valores nas regiões. A velocidade de 
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correnteza bem como o nível da água no ambiente preservado foram relativamente 
maiores (Tabela 4 e Tabela 5). A largura do leito dos córregos foi similar, 
permanecendo em torno de 2,60 metros, indicando maior similaridade entre os córregos 
em função das características da calha. 
 
Tabela 4. Média e desvio padrão das variáveis físicas da água dos córregos estudados. 









Preservado 1023 2,70±0,20 0,50±0,04 0,90 
Agricultura 
Familiar 
1089 2,70±0,30 0,35±0,05 0,70 
Agricultura 
Convencional 
1011 2,50±0,40 0,30±0,10 0,60 
 












Preservado 19,10 5,90 ± 3,50 6,60±0,30 6,70±1,80 2,70±0,70 
Agricultura 
Familiar 
21,50 9,60 ± 1,70 7,00±0,30 7,10±0,20 10,90±1,70 
Agricultura 
Convencional 
22,10 17,70± 2,20 7,30±0,20 7,50±0,70 16,10±1,50 
 
Verificou-se uma expressiva diferença entre a região preservada e as com o 
predomínio da atividade agrícola com relação à composição granulométrica do 
sedimento. O córrego do ambiente preservado apresentou diferenças significativas (p > 
0,05) entre as duas profundidades analisadas, em todos os tamanhos de grãos, exceto 
pelo silte. Nas áreas agrícolas não houve diferenças significativas nas profundidades em 
todas as granulometrias analisadas. A região preservada apresentou maiores frações de 
cascalho e areia grossa nas duas profundidades analisadas (Figura 24 e Figura 25). Nas 
demais áreas as concentrações do material grosseiro foram significativamente menores, 





Figura 24. Porcentagem (%) de cascalho nas profundidades 0-5 e 5-10 cm no sedimento depositado dos 
córregos estudados. O asterisco (*) sobrescrito ao resultado do Teste t pareado, ao grau de significância 
de 5%, indica que houve diferença significativa entre as duas profundidades analisadas. 
 
Figura 25. Porcentagem (%) de areia grossa nas profundidades 0-5 e 5-10 cm do sedimento depositado 
dos córregos. A ausência do asterisco (*) sobrescrito ao resultado do Teste t pareado, ao grau de 




Figura 26. Porcentagem (%) de areia média nas profundidades 0-5 e 5-10 cm no sedimento depositado 
dos córregos. O asterisco (*) sobrescrito ao resultado do Teste t pareado, ao grau de significância de 5%, 
indica que houve diferença significativa entre as duas profundidades analisadas. 
 
Figura 27. Porcentagem (%) de areia fina nas profundidades 0-5 e 5-10 cm no sedimento depositado dos 
córregos. A ausência do asterisco (*) sobrescrito ao resultado do Teste t pareado, ao grau de significância 




Figura 28. Porcentagem (%) de silte nas profundidades 0-5 e 5-10 cm do sedimento depositado nos 
córregos. A ausência do asterisco (*) sobrescrito ao resultado do Teste t pareado, ao grau de significância 
de 5%, indica que não houve diferença significativa entre as duas profundidades analisadas. 
 
No ambiente preservado foi possível observar o predomínio do cascalho na 
camada superficial do sedimento (0 - 5 cm), enquanto que na segunda camada houve 
predomínio de areia grossa, seguida das frações de areia média e fina (Figura 26 e 
Figura 27). Contudo, em comparação com as áreas alteradas, a quantidade de silte foi 
pouco significativa, sendo cerca de sete vezes menor que a percentagem nas áreas com 
cultivo agrícola. 
Nas áreas sob cultivo agrícola a diferenciação das frações granulométricas entre 
as profundidades analisadas foi menos evidente em comparação com a área preservada. 
Houve a presença de pedras e pedregulhos in situ, especialmente na área preservada, 






Figura 29. Concentração de matéria orgânica nas profundidades 0-5 e 5-10 cm do sedimento depositado 
nos córregos estudados. O asterisco (*) sobrescrito ao resultado do Teste t pareado, ao grau de 
significância de 5%, indica que houve diferença significativa entre as duas profundidades analisadas. 
 
A concentração de matéria orgânica no sedimento significativamente maior no 
ambiente preservado quando comparado com os demais, sendo mais pronunciado na 
camada mais profunda (Figura 29). No que diz respeito à estimativa do índice 
autotrófico do perifíton foi indicada condição autotrófica em todas as áreas de estudo 
(Tabela 6). 
 
Tabela 6. Média e desvio padrão da clorofila-a (mg/m²), porcentagem de 
clorofila-a e o índice autotrófico do perifíton. 
 Perifíton Clorofila (mg/m²) % Clorofila  IA 
Preservado 12,30 ± 2,50 1,30 ± 0,20 17,15 ± 2,70 
Agricultura 
Familiar 
10,10 ± 2,80 0,40 ± 0,10 20,70 ± 4,00 
Agricultura 
Convencional 
71,00 ± 37,10 2,00 ± 0,85 7,20 ± 2,00 
 
O índice de Lakatos, por sua vez, possibilitou verificar que as áreas com 
atividade agrícola convencional e a preservada possuem o “perifíton autotrófico”, 
enquanto que a região com atividade agrícola familiar apresentou o “perifíton auto-
heterotrófico”. De maneira geral os três córregos contiveram baixa biomassa perifítica e 
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foram classificados como “perifíton inorgânico”, baseado na porcentagem de cinzas 
(Tabela 7). 
 
Tabela 7. Média e desvio padrão da massa seca, porcentagem da matéria orgânica livre 
de cinzas e a porcentagem de cinzas do perifíton para os córregos estudados. 
Perifíton 






Preservado 1,00 ± 0,10 22,50 % ± 7,40 77,50 ± 7,40 
Agricultura 
Familiar 
2,70 ± 0,35 7,70 % ± 2,20 92,30 ± 2,20 
Agricultura 
Convencional 
3,50 ± 0,45 13,30 % ± 2,50 86,70 ± 2,50 
 
A quantidade de matéria seca livre de cinzas encontrada tanto no seston quanto 
no perífiton foi cerca de duas vezes maior no ambiente preservado do que nos demais. 
Entretanto, a quantidade de clorofila-a nos mesmos compartimentos foi maior na área 
com “agricultura convencional” (Tabela 8 e Figura 30). 
 
Tabela 8. Média e desvio padrão da matéria seca, porcentagem de matéria seca livre de cinzas e 
quantidade de clorofila-a do seston para os córregos estudados. 
Seston 
Sólidos em Suspensão 
ou Matéria Seca 
(mg/L) 
Matéria Seca Livre 




Preservado 8,65 ± 1,52 23,60 % ± 4,45 0,20 ± 0,10 
Agricultura  
Familiar 
10,35 ± 1,50 13,15 % ± 6,10 0,25 ± 0,10 
Agricultura 
Convencional 





Figura 30. Porcentagem de matéria seca livre de cinzas e da quantidade de clorofila-a no seston e no 
perifíton. 
 
Foram observados ainda dois tipos de substratos predominantes na coleta de 
invertebrados bentônicos nos três córregos, sendo um do tipo foliar e outro pedregoso. 
O índice de similaridade Sorensen entre a comunidade do ambiente preservado e de 
agricultura familiar foi de 53%, enquanto que com o ambiente de agricultura 
convencional foi 63%. Verificando ainda os dois ambientes agrícolas o índice de 
similaridade foi de 40%. No que diz respeito à riqueza EPT, o ambiente com agricultura 
familiar apresentou a maior percentual (65%), seguido do ambiente preservado (43%) e 
do ambiente com agricultura convencional (27%). 
Com relação às espécies de invertebrados bentônicos, o ambiente preservado 
apresentou maior riqueza táxons. Além disso, córrego Cabeça-de-Veado (ambiente 
preservado) apresentou o maior índice de diversidade Shannon Weaver (índice=2,30 
nats/ind.) e biomassa por indivíduo (1,14 mg/ indivíduo), seguida da sub-bacia com 
agricultura familiar (índice=1,90 e 0,96 mg / indivíduo) e agricultura convencional 




Tabela 9. Família, número de amostras, biomassa seca por indivíduo, grupo funcional (Ramírez e 
Gutiérrez-Fonseca, 2014) e o índice de diversidade Shannon Weaver dos invertebrados no ambiente 
preservado. 
Preservado 









Coleoptera Dystiscidae 2 2,60 Predador 
Diptera 
Tipulidae 1 0,50 
Geralmente 
fragmentador, 
detritívoro e coletor 
Tabanidae 1 0,25 Predador 
Ephemeroptera 
Euthyplociidae 1 0,20 Coletor 
Leptophlebiidae 5 4,60 
Geralmente coletor. 
Um pouco Filtrador. 
Hemiptera 
Gerridae 1 0,55 Predador 
Naucoridae 1 1,75 Predador 
Veliidae 1 0,25 Predador 
Odonata 
Anisoptera 
Gomphidae 10 14,10 Predador 
Corduliidae 6 14,75 Predador 
Aeshnidae  3 4,65 Predador  
Odonata 
Zygoptera 
Calopterigidae 2 1,20 Predador 
Plecoptera Perlidae 15 7,95 
Predador. Detritívoro 
em estágios iniciais. 
Tricoptera 





Sericostomatidae 4 0,60 
Geralmente 
Fragmentadores 
Total: 57 65,30 Índice de 
Diversidade 
Shannon Weaver  = 
2,30 






Os indivíduos mais abundantes encontrados no ambiente preservado foram da 
família Perlidae, da ordem Plecoptera (Figura 31). A família Gomphidae mostrou bem 
representativa também. Os Odonata são compostos por indivíduos essencialmente 
predadores. Assim como os adultos, no ambiente aquático as ninfas são eficientes 
predadoras, devido à presença do lábio preênsil, que é projetado para capturar a presa, 
trazendo-a até a boca (HAMADA; NESSIMIAN e QUERINO, 2014). As larvas 
alimentam-se de insetos aquáticos, pequenos peixes, girinos, crustáceos e outros 
invertebrados em geral. Por isso, são importantes na estruturação das teias alimentares 
nos ecossistemas aquáticos onde habitam.  
 
 
Figura 31. Família Perlidae da ordem dos Plecoptera. 
 
As larvas, fossadoras em maioria, vivem enterradas em diversos tipos de 
sedimentos (areia, folhiço, lodo, raízes no barranco e no leito), normalmente em áreas 
de depósito ou remanso (HAMADA; NESSIMIAN e QUERINO, 2014). As famílias 
Palaemonidae e Corduliidae apresentaram maior representatividade quanto à biomassa 
no ambiente preservado. Os Palaemonidae, da classe dos Crustácea, são pouco 
exigentes do ponto de vista alimentar (MUGNAI; NESSIMIAN e BAPTISTA, 2010).  
A família mais abundante do ambiente com “agricultura familiar” foi a 
Hydropsychidae da ordem Tricoptera (Figura 32). Indivíduos desta família geralmente 
são filtradores e coletores, sendo considerados pouco predadores e fragmentadores 
(MERRITT e CUMMINS, 1996). A maior biomassa foi observada por parte das 
famílias Gomphidae e Naucoridae. Os Naucoridae são predadores pertencentes à ordem 
Hemiptera. Apresentam hábito de capturar e consumir animais inteiros ou se alimentam 





Tabela 10. Família, número de indivíduos, biomassa seca por indivíduo, grupo funcional (Ramírez e 
Gutiérrez-Fonseca, 2014) e o índice de diversidade Shannon Weaver dos invertebrados do ambiente 
classificado como agricultura familiar. 
Agricultura Familiar 






Coleoptera Girinidae 1 2,40 Predador 
Diptera 
Chironomidae 1 0,20 
Geralmente coletor e 
filtrador 
Tipulidae 1 0,70 
Geralmente 
fragmentador-
detritívoro e coletor 
Ephemeroptera Leptohyphidae 2 2,30 
Geralmente coletor. 
Um pouco Filtrador 
Hemiptera Naucoridae 9 8,98 Predador 
Odonata 
Anisoptera 
Gomphidae 2 11,05 Predador 
Odonata 
Zygoptera 
Calopterigidae 5 5,50 Predador 
Plecoptera Perlidae 8 4,80 
Predador. Detritívoro 
em estágios iniciais. 
Tricoptera 





Odontoceridae 4 1,29 
Geralmente 
fragmentador 
  51 46,55 
Índice de 
Diversidade Shannon 





Figura 32 – Família Hydropsychidae da ordem Tricoptera. 
 
Na área com “agricultura convencional” a família mais abundante foi a 
Dryopidae da ordem Coleoptera (Figura 33). Indivíduos dessa família são relativamente 
pequenos, entre 1,0 – 9,5 mm, geralmente de coloração preta e corpo pequeno, oval e 
convexo ou alongado e moderadamente achatado (HAMADA; NESSIMIAN e 
QUERINO, 2014). Geralmente são considerados raspadores e fragmentadores-
herbívoros (MERRITT; CUMMINS, 1996). 
 
 







Tabela 11. Família, número amostral, biomassa seca por indivíduo, grupo funcional (Ramírez e Gutiérrez-
Fonseca, 2014) e o índice de diversidade Shannon Weaver dos invertebrados do ambiente classificado 
como agricultura convencional. 
Agricultura Convencional 




Grupo Funcional  
Insecta 
Coleoptera 
Dytiscidae 1 2,35 Predador 





Elmidae  2 0,40 Predador 
Ephemeroptera Euthyplociidae 1 0,30 Coletor 
Hemiptera 
Naucoridae 1 0,20 Predador 
Veliidae 1 0,40 Predador 
Megaloptera Corydalidae 2 8,40 Predador 
Odonata 
Zygoptera 
Calopterigidae 2 0,65 Predador 
Plecoptera Perlidae 7 4,35 
Predador. Detritívoro 
em estágios iniciais. 





Total 52 28,55 Índice de Diversidade 
Shannon Weaver = 
1,50 0,55 mg / indivíduo 
 
Os indivíduos com maior representatividade quanto à biomassa para a região de 
agricultura convencional foram os da família Hydropsychidae e Corydalidae. Os 
Corydalidae são da ordem Megaloptera, que costumam se alimentar apenas de presas 
vivas, engolindo animais inteiros ou partes da presa capturada (HAMADA; 
NESSIMIAN e QUERINO, 2014). Com relação aos grupos funcionais tróficos de 
invertebrados verificou-se maior predomínio de predadores no ambiente preservado. No 
ambiente com agricultura familiar houve queda de 11% seguido do ambiente com 
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agricultura convencional apresentando somente 16% de predadores. O grupo funcional 
de raspadores ocorreu somente no ambiente sob agricultura convencional (Figura 34). 
 
 
Figura 34. Proporção dos grupos funcionais tróficos de invertebrados nas áreas de estudo. 
 
A integração dos dados físicos, químicos e biológicos por meio da análise 
estatística de Coordenadas Principais (PCoA) indicou um padrão de separação dos 
córregos analisados (Figura 35 e Tabela 12). O primeiro eixo da PCoA explicou 86% da 
variação dos dados enquanto que o eixo 2 foi de 13,40%. A variação relatada por esta 
ordenação mostrou que os níveis de clorofila-a, porcentagem de silte, condutividade, 
turbidez e os sólidos em suspensão tiveram uma correlação positiva com os ambientes 
caracterizados pela atividade agrícola, com destaque para o riacho sob influência da 









Tabela 12. Loadings dos eixos obtidos da PCoA 
Variáveis Eixo 1 Eixo 2 
Condutividade (µS/cm²) -0,96 0,27 
Turbidez (NTU) -0,99 -0,07 
Velocidade de Fluxo (m/s) 0,99 0,13 
Matéria Orgânica no Perifíton (%/m²) 0,66 0,75 
Clorofila-a no Perifíton (mg/m²) -0,82 0,58 
Sólidos em Suspensão (mg/L) -0,99 0,06 
Matéria Orgânica do Seston (%/L) 0,96 0,29 
Clorofila-a do Seston (μg/L) -0,99 0,15 
Silte (%) -0,95 -0,31 
Matéria orgânica do sedimento (%) 0,99 0,12 
Cascalho (%) 0,86 -0,51 
 
 
Figura 35. Análise das Coordenadas Principais integrada aos dados físico, químicos e biológicos das áreas 
de estudo. 
 
No ambiente preservado as correlações positivas foram associadas aos teores de 
matéria orgânica no seston, no perifíton e no sedimento, bem como a velocidade de 
fluxo da água e a porcentagem de cascalho. A região com atividade agrícola familiar, 
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com estágio intermediário de ocupação e de desenvolvimento de atividades antrópicas 
demonstrou padrão intermediário de ordenamento na PCoA. 
 
DISCUSSÃO 
As bacias de drenagem com influência antrópica e o preservado demonstraram 
estar sob influências similares no que diz respeito aos fatores de estado naturais, 
tornando-se possível a análise da integridade ecológica. O fator antrópico foi o principal 
atributo no que diz respeito ao distanciamento da integridade ecológica entre os 
ambientes tendo como referência o ecossistema preservado. Com isso, o ecossistema 
sob influência da agricultura convencional apresentou maior distanciamento do 
ecossistema preservado diante dos controles interativos observados, seguido do 
ambiente com agricultura familiar, que demonstrou uma condição de integridade 
intermediária. O recurso energético armazenado na forma de matéria orgânica, a 
estrutura dos habitats e a alteração das comunidades de invertebrados bentônicos foram 
características importantes na determinação da integridade ecológica. 
Considerando-se a Resolução Conama 357/2005 (BRASIL, 2005), pode-se 
observar que os três corpos hídricos apresentaram padrões de qualidade da água 
equivalentes à classe 1. Neste caso, prevendo o abastecimento humano, o tratamento 
simplificado seria suficiente para viabilizar o consumo. Porém, pode-se observar que a 
Resolução Conama 357, bem como a Política Nacional de Recursos Hídricos (Lei 
Federal nº 9.433/97), referem-se à água como um recurso no sentido de atender as 
necessidades e atividades humanas, sem levar em consideração as relações ecológicas 
que se desenvolvem em torno deste bem. 
Os maiores teores de matéria orgânica encontrados no sedimento, no seston e no 
perifiton e os baixos níveis de clorofila-a no perifiton e no seston evidenciaram que o 
ambiente preservado apresentou características naturais em conformidade com 
descrições da literatura. Em Florestas de Galeria, a penetração solar é geralmente 
reduzida dificultando a realização do processo fotossintético, com isso a principal fonte 
de energia para o metabolismo destes ecossistemas é a matéria orgânica de origem 
alóctone (BESCHTA, 1997; ESTEVES e GONÇALVES, 2011; VANNOTE et al., 
1980).  
Além disso, as características microambientais no Córrego Cabeça-de-Veado 
demonstraram condições pristinas de córregos de cabeceira do Cerrado, com pH 
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levemente ácido, baixa condutividade elétrica (até 10µS/cm) e temperatura da água no 
intervalo de 17 a 21ºC (FONSECA et al., 2014; ROCHA, 1994). Bezerra (2012) 
registrou que temperatura máxima no Cabeça-de-Veado em torno de 21,3°C, ocorrendo 
durante a estação chuvosa (abril), enquanto que a mínima de 19°C foi registrada durante 
o período de seca (setembro) no ano de 2011. Foi registrada baixa variação nos valores 
de condutividade, com valores máximo de 3,72 µS.cm
-1
 em agosto e mínimo de 2 
µS.cm
-1
 em julho (Bezerra, 2012). Ainda no mesmo estudo foi registrado o maior valor 
de turbidez durante a estação chuvosa (1,7 NTU). 
A matéria orgânica formada por inúmeros compostos (carboidratos, proteínas, 
lipídios, compostos húmicos, etc.) em diferentes graus de decomposição pela ação 
microbiana consome parte do oxigênio dissolvido da água. Desse modo, a 
decomposição microbiana por meio de organismos heterotróficos (bactérias e animais 
aquáticos) interfere no pH do meio, via de regra, abaixando-o, uma vez que, intensos 
processos de decomposição e respiração têm como consequência a liberação de CO2, 
levando a formação de ácido carbônico e íons de hidrogênio (ALLAN e CASTILLO, 
2007; ESTEVES, 1998). 
No que diz respeito ao sedimento depositado no córrego do ambiente 
preservado, possivelmente, os pulsos sazonais menos pronunciados possam ter 
contribuído para a diferença significativa entre as profundidades de investigação (p > 
0,05), com a presença de granulometrias maiores e maior acúmulo de matéria orgânica 
levando a maior riqueza de espécies e ao maior índice de diversidade de invertebrados 
bentônicos identificados (DARROW; PRUESS, 1989). Para os organismos bentônicos 
que habitam nas superfícies e nas fendas do leito do rio, o substrato fornece o espaço 
para a maioria ou todos os ciclos de vida, bem como para o forrageamento e refúgio de 
predadores (ALLAN e CASTILLO, 2007). A estabilidade e a maior gama de tamanhos 
do substrato geram heterogeneidade de habitats.  
Deste modo, os níveis mais elevados níveis de silte observados nos ambientes 
antropizados possivelmente em função do assoreamento no leito dos corpos hídricos 
podem exercer influência negativa sobre o habitat de organismos aquáticos por 
reduzirem a heterogeneidade de habitats, preenchendo os espaços intersticiais no 
substrato, limitando os recursos alimentares e diminuindo a diversidade de espécies 
nesses locais (ALLAN e CASTILLO, 2007; COUCEIRO et al., 2009). Este acúmulo 
também afeta a estabilidade do leito e, consequentemente, os regimes de perturbação 
(GRABOWSKI; DROPPO e WHARTON, 2011).  
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Outros fatores importantes para análise na alteração da integridade ecológica 
foram o aumento da turbidez e a ausência de estruturas nas profundidades do sedimento 
podendo indicar possíveis alterações na estrutura e no funcionamento do ecossistema 
aquático em função dos regimes de distúrbios mais pronunciados. Segundo Chaves e 
colaborados (2011) a bacia do rio Jardim demonstrou um aumento de seis vezes na taxa 
de erosão em função do uso e cobertura do solo. 
Em paisagens com fluxos de drenagem intactos e vegetação ripária natural, 
pulsos sazonais podem ser menos pronunciados ou inexistentes (SCHADE e FISHER, 
1997). Isso se deve ao fato de que em ambientes preservados a infiltração ocorre com 
mais exatidão em detrimento do escoamento superficial em função da elevada 
permeabilidade do solo. A impermeabilização das superfícies, por sua vez, pode ser 
definida como qualquer processo que previne a infiltração da água no solo, tornando-se 
sinônimo de presença humana a tal ponto que os estudos mostraram que a densidade 
populacional de uma área está correlacionada com a sua percentagem de cobertura 
impermeável. As atividades agropecuárias contribuem muito para este processo 
(ARNOLD e GIBBONS, 1996). 
Com o aumento da impermeabilização, a velocidade e o volume do escoamento 
superficial aumentam, havendo redução do processo de infiltração. O maior volume de 
escoamento superficial e o aumento da eficiência do transporte de água podem resultar 
na ampliação da gravidade das inundações com fluxos maiores em volume (ARNOLD e 
GIBBONS, 1996; PAUL e MEYER, 2001). Oliveira Filho et al. (1994), por sua vez, 
alertam que, a devastação das florestas ripárias tem contribuído para o assoreamento, o 
aumento da turbidez das águas e a erosão das margens de grande número de cursos 
d’água do Brasil devido às influências no regime de vazões. O valor de 10% de 
impermeabilização do solo foi identificado em algumas regiões como o limite no qual 
começa a degradação dos ecossistemas hídricos devido ao consequente aumento da 
vazão em rios (BOOTH e JACKSON, 1998; MAY et al., 1999; SCHUELER, 1995). 
Os mecanismos pelos quais populações aquáticas persistem em ambientes 
hidrologicamente perturbados incluem características morfológicas, comportamentais, 
fisiológicos e o uso de refúgios de fluxo. Os refúgios de fluxo são habitats mantidos 
pela estabilidade do substrato e baixa tensão hidráulica em diferentes níveis de 
descarga, apresentando baixas perdas de organismos bentônicos. A disponibilidade de 
refúgios depende da heterogeneidade espacial dentro do canal do rio, de modo que cada 
habitat é diferencialmente influenciado pelos impactos físicos das inundações 
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(LANCASTER e HILDREW, 1993; STATZNER e HOLM, 1989; WINTERBOTTOM 
et al., 1997). 
Dentre as áreas estudadas, o ambiente preservado apresentou indivíduos com 
maior tamanho de corpo ao se considerar a razão da massa total dos indivíduos 
capturados pelo número total de indivíduos. Deste modo, em escala local, habitats 
complexos apresentam ambientes com alta riqueza de táxons, devido à maior 
disponibilidade de habitats, modificação nas interações bióticas, mudanças na partição 
dos recursos e no distanciamento dos nichos A complexidade do habitat pode então 
alterar a estrutura da assembleia ao condicionar o tamanho do corpo dos animais, uma 
vez que animais com diferentes tamanhos utilizam diferentes espaços como habitats 
(SCHMID; TOKESHI e SCHMID-ARAYA, 2002; SCHMID, 2000). 
O ambiente com agricultura familiar permaneceu em condição de integridade 
intermediária. Neste caso, foram identificados níveis de clorofila no seston e no 
perifiton semelhantes àqueles observados na área preservada, porém pode-se verificar 
reduções nos estoques de matéria orgânica, modificações na composição granulométrica 
do sedimento e alterações na comunidade de invertebrados bentônicos equivalentes às 
registradas no ambiente de agricultura convencional. Tal fato pode ser decorrente do 
percentual de área ocupada, com grau de intervenção antrópica reduzida em comparação 
ao ambiente de agricultura convencional, e do tipo de uso e cobertura do solo, com 
predomínio da agricultura familiar. 
A relação da agricultura familiar com os recursos naturais é considerada positiva 
quando se estabelece de maneira harmônica, com controle do processo produtivo. Seu 
potencial para promoção da sustentabilidade ecológica diz respeito à sua capacidade de 
conviver de forma harmônica com ecossistemas naturais, percebidos como um 
patrimônio familiar. Porém, quando em situação de risco, o que pode ser representado 
pela escassez de terra frequente com a reprodução das famílias, a agricultura familiar 
pode vir a atuar de forma nociva ao meio ambiente. O que pode condicionar a realização 
de atividades mais impactantes sobre os recursos naturais não é, portanto, a natureza do 
trabalho familiar, mas a ausência de condições para sua reprodução. Dessa forma, o 
conjunto de instrumentos de política pública, que envolvem a reforma agrária até o 
crédito, a extensão rural e a educação do campo, são essenciais para garantir que os 
agricultores familiares ampliem suas potencialidades em conformidade com a 




A agricultura convencional no Cerrado pode ser caracterizada pela grande escala 
de produção, pela mecanização intensa gerando a impermeabilização do solo e pelo uso 
intensivo de capital, de fertilizantes químicos e de pesticidas. O aumento da escala de 
produção agrícola provoca a redução dos custos fixos médios e eleva a produtividade 
física das culturas produzidas, levando assim à maximização da eficiência da produção, 
dados os recursos econômicos disponíveis. Esse sistema de exploração tem gerando 
sérios problemas ambientais que motivaram questionamentos sobre a sustentabilidade 
das técnicas agrícolas tradicionais em um ecossistema frágil como os cerrados 
brasileiros (CUNHA, 1997; SHIKI; SILVA e ORTEGA, 1997). Na sub-bacia do 
córrego Jardim, esse tipo de ocupação representa cerca de 70% de sua área total. 
Pode-se verificar que o ambiente sob influência da agricultura convencional 
apresentou níveis mais elevados de clorofila-a no seston e no perifition, indicando fonte 
de energia autóctone para o sistema aquático. A presença e a abundância de indivíduos 
da família Dryopidae (n=29) na região com agricultura convencional parece estar 
relacionada ao fato deste ambiente apresentar a maior condição autotrófica no perifiton, 
já que organismos desta família não são capazes de nadar, e por isso vivem agarrados às 
pedras, onde comumente são considerados raspadores e essencialmente herbívoros 
(KODADA e JÄCH, 2005; MERRITT e CUMMINS, 1996).  
A temperatura bem como o pH e o oxigênio dissolvido água apresentaram-se 
dentro da mesma faixa de valores, especialmente entre os córregos Jardim e Capão 
Comprido. Muniz e colaboradores (2013) em coletas realizadas com frequência mensal, 
entre abril de 2012 e março de 2013, nos córregos Jardim e Capão comprido 
observaram valores máximos de temperatura e turbidez entre 24ºC e 23,3ºC e 45,5 e 
16,0 NTU, respectivamente, e valor máximo de condutividade igual a 7,0µS cm
-1
 para 
ambos os córregos. 
Em pequenos córregos de cabeceira, uma das principais mudanças 
microambientais decorrentes da retirada da vegetação ripária é o aumento na entrada de 
energia solar que atinge a superfície do córrego. Este aumento pode afetar uma série de 
fatores, como a temperatura da água, a produção primária e abundância de insetos 
(BESCHTA, 1997; BROSOFSKE et al., 1997; FULLER; ROELOFS e FRY, 1986; 
HILL; RYON e SCHILLING, 1995). Além de possíveis alterações com relação à 
penetração de luz no ambiente aquático, o parâmetro condutividade elétrica demonstrou 
alteração. A condutividade elétrica da água é influenciada pela quantidade de íons 
dissolvidos, aproximadamente proporcionais à sua quantidade, sendo considerado um 
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parâmetro de determinação rápida para sólidos totais dissolvidos na água (HELLER e 
PÁDUA, 2006). 
O regime de perturbação pode impor restrições para colonização pelos 
organismos aquáticos. Quando o substrato é móvel ou a intensidade de inundações é 
alta o suficiente para induzir a mobilidade do substrato, este pode se desestabilizar e, 
assim, limitar a disponibilidade de refúgios diminuindo a diversidade de organismos 
bentônicos (WINTERBOTTOM et al., 1997). Em substratos instáveis, forças de 
cisalhamento locais podem ser mais elevadas durante picos de vazão e potencialmente, 
atingir os organismos de fundo que são removidos do substrato. O aumento no 
cisalhamento e na abrasão por partículas de sedimentos transportados são mecanismos 
que causam perturbação nas assembleias de organismos bentônicos (BOND e 
DOWNES, 2003; DOWNES et al., 1998; LANCASTER e HILDREW, 1993).  
A maior percentagem de ocupação antrópica registrada no ambiente de 
agricultura convencional pode indicar maior impermeabilização do solo e elevação no 
escoamento superficial. Estes eventos podem estar associados à grandes picos de vazão 




Figura 36. Árvores caídas. Possíveis consequências dos picos de vazão depois do regime de chuvas na 




Os baixos valores de velocidades de correnteza e de profundidade da água nas 
áreas agrícolas em comparação com a área preservada podem estar relacionado à 
redução nas taxas de infiltração em detrimento do escoamento superficial no período 
chuvoso, reduzindo assim a recarga das águas subterrâneas e, consequentemente o 
escoamento de base, o que pode resultar em leitos intermitentes ou secos durante os 
períodos de baixa vazão (ARNOLD e GIBBONS, 1996; PAUL e MEYER, 2001; POFF 
et al., 1997). Foi observada na região com agricultura convencional a interferência 
antrópica direta sobre o fluxo de água com a construção de um pequeno barramento a 
montante do ponto de coleta para a captação de água (Figura 37). 
 
 
Figura 37. Barramento à montante do local de coleta feito pelos proprietários das terras para a captação de 
água. (Autor da foto: Tiago Borges Kisaka). 
 
Com isso, a maior abundância da família Hydropsychidae, da ordem dos 
Tricoptera observada nos ambientes com ocupação agrícola, especialmente no ambiente 
com agricultura familiar, pode estar relacionada ao evento de redução da correnteza nos 
córregos. Segundo BROWN e colaboradores (2005) espécies de Tricoptera da família 
Hydropsyqchidae têm seu hábito alimentar facilitado em áreas onde a velocidade de 
correnteza é reduzida. A alimentação via suspensão na coluna d’água é um modo de 
forrageamento chave em córregos e rios, onde insetos aquáticos geralmente dominam 
este meio de alimentação. Em sistemas lóticos larvas de Trichoptera são responsáveis 
por grande parcela do forrageamento via suspensão (CARDINALE, PALMER e 
COLLINS, 2002; GEORGIAN e WALLACE, 1981; WALLACE e MERRIT, 1980). 
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Foi observado ainda um decaimento no grupo funcional de predadores nas 
regiões com atividade agrícola. Tal mudança pode ser decorrente de alterações nos 
mecanismos que incluem a modificação da disponibilidade de habitat, aumento da 
turbidez e o comprometimento da alimentação devido à redução da abundância e 
diversidade de presas (Figura 38) (BUENDIA et al., 2013). O sucesso de predadores 
pode depender de vários parâmetros, que incluem o encontro entre predador versus 
traços específicos da presa, bem como o uso de hábitat, que determina as taxas de 
encontro. A complexidade de habitat pode desempenhar um papel fundamental na 
melhoria das taxas de fuga de presas. Em córregos que dependem da decomposição de 
serapilheira como um recurso primário, os depósitos de folhiço funcionam tanto como 
um habitat quanto como um recurso (BARBOSA e CASTELLANOS, 2005; 
KOVALENKO; THOMAZ e WARFE, 2011; RICHARDSON, 1992; SCHMITZ; 
KRIVAN e OVADIA, 2004). 
Nos córregos, portanto, a heterogeneidade espacial é muitas vezes positivamente 
correlacionada com o número de refúgios espaciais. Vários estudos demostram que a 
presença de estrutura e a estabilidade do substrato conferem maior resistência para os 
predadores e presas em eventos de inundação. Outros têm demonstrado que a presença 
de refúgios pode estabilizar as relações predador-presa, garantindo a riqueza e 
abundância de espécies (BROWN, 2003; FLECKER e ALLAN, 1984; MATTHAEI; 
ARBUCKLE e TOWNSEND, 2000; PALMER et al., 1996).  
Vários investigadores têm realizado estudos laboratoriais que sugerem que os 
predadores podem mais eficazmente capturar presas em substratos mais simples pela 
falta de refúgio espacial do que em substratos complexos, diminuindo assim a 
população de presas e aumentando a competição entre os predadores. Estudos indicam 
ainda que uma proporção aproximadamente constante de predadores para presas só 
pode ser sustentada se o número de espécies de predadores estiver em conformidade 
com as classes e os tipos de presas disponíveis (BARBOSA e CASTELLANOS, 2005; 





Figura 38. Diagrama representando as possíveis causas da diminuição do grupo funcional de predadores 
nas áreas sob influência antrópica. Possivelmente, a “influência indireta do homem” ocasionou a 
impermeabilização do solo, cujos efeitos poderão ser observados nos períodos de chuva e seca de acordo 
com a sequência de eventos apresentada. 
 
No ambiente preservado houve uma baixa presença de invertebrados 
fragmentadores que são considerados, em alguns estudos, como organismos que tendem 
a ser menos importantes em ambientes tropicais. Tal fato deve-se às elevadas 
temperaturas, se comparado com os ambientes temperados, que repercutem na 
intensificação da colonização e do processamento de serapilheira por microorganismos, 
limitando os recursos disponíveis aos fragmentadores (ABELHO, 2001; CARVALHO e 
UIEDA, 2010; GONÇALVES JR; SANTOS e ESTEVES, 2004; MORETTI et al., 
2007; REZENDE; GONÇALVES JR e PETRUCIO, 2010). Nos ambientes antropizados 
houve predomínio de fragmentadores relacionados com a maior abundância de espécies 
das famílias Dryoptidae e Hydropsychidae. Ambas as famílias apresentam indivíduos 
com hábitos alimentares típicos do grupo funcional de fragmentadores. 
Com relação à riqueza EPT o maior percentual identificado no ambiente com 
agricultura familiar certamente decorreu da maior abundância de invertebrados 
pertencentes à família de hydropsychidae (n=18). De acordo com a escala de avaliação 
de tolerância de Hauer e Lamberti (2001) que considera um gradiente de 0 à 10, sendo 0 
pouco tolerante e 10 muito tolerante, indivíduos da família Hydropsychidae são 
considerados tolerantes, com valor 4. Enquanto isso, os indivíduos mais abundante no 
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ambiente com agricultura convencional, os Coleóptera da família Dryopitidae 
apresentam índice de tolerância 5. Por fim, a família Perlidae com maior abundância 
registrada do ambiente preservado é pouco tolerante (tolerância igual a 1) (HAUER e 
LAMBERTI, 2001). A família comum às três áreas, Perlidae, da ordem Plecoptera, é 
utilizada como indicadora ambiental, com organismos sensíveis às perturbações e que 
ocorrem principalmente em águas limpas e bem oxigenadas (BISPO e OLIVEIRA, 
2007; ROSENBERG e RESH, 1993). Os indivíduos da família Perlidae habitam 
ambientes lóticos com alta concentração de oxigênio dissolvido na água. As ninfas 
podem ser detritívoras, filtradoras, coletoras ou predadoras (HAMADA; NESSIMIAN e 
QUERINO, 2014).  
Contudo, a abundância foi significativamente mais baixa nas áreas com 
predominância do cultivo agrícola em comparação com a área preservada, que 
apresentou aproximadamente o dobro de indivíduos dessa família. Tal fato, acrescido ao 
índice de similaridade das comunidades de invertebrados entre as áreas abaixo de 70%, 
pode indicar um possível distanciamento entre as áreas influenciadas pela atividade 
antrópica e o ambiente de referência com relação à composição das espécies funcionais 
destes ambientes. 
Diante do comportamento obtido para os controles interativos analisados pode-
se observar um padrão para a integridade ambiental, tendo como base as características 
ambientais da sub-bacia do Córrego Cabeça-de-Veado (Figura 39). Com base nestas 
características, foram esquematizadas na Figura 40 as principais características 
relacionadas à alteração da integridade ambiental dos ambientes sob influência agrícola. 
Sem a manutenção dos habitats ripários e um manejo adequado nas bacias 
hidrográficas, a dinâmica dos ecossistemas de córregos pode ser alterada, resultando em 
um sistema operante bem diferente do que era antes dos distúrbios na bacia de 
drenagem (DELONG e BRUSVEN, 1994). A manutenção da qualidade da água pode 
ser sustentada naturalmente em função do papel que as espécies que vivem no leito dos 
corpos hídricos exercem (GILLER e MALMQVIST, 1998). Contudo, no que diz 
respeito à integridade ecológica, pode-se observar alteração nas estruturas que mantêm 
o ambiente aquático em equilíbrio ecossistêmico. O tempo para pesquisa dos 
ecossistemas que ainda possuem integridade ecológica é curto devido à intensa taxa de 
modificação dos mesmos. Com isso deve-se salientar a necessidade de conhecimento 





Figura 39. Digrama indicando os fatores importantes na determinação da integridade ecológica de 
Florestas de Galeria. Pode-se inferir que no “Ecossistema Preservado” de Floresta de Galeria ocorreu um 
regime de fluxo mais conservativo contribuindo para a heterogeneidade de habitats bem como para a 
maior diversidade de invertebrados bentônicos. Além disso, pode-se inferir que as condições de baixa 
temperatura da água e baixo teor de clorofila associados ao maior acúmulo de matéria orgânica 
caracterizam o ambiente de acordo com o primeiro terço do conceito do ‘Rio Continuo’(VANNOTE et 
al., 1980). 
 
Figura 40. Diagrama representando os prováveis fatores indicadores da alteração na integridade ecológica 
dos córregos analisados. Neste caso, tanto a influência direta como a indireta do homem podem ter 
causado alterações na integridade ecológica, refletindo nos padrões de ocorrência e abundância dos 




 Os menores valores de clorofila-a no seston e no perifiton, somando-se 
ao acúmulo de matéria orgânica de origem alóctone, sugerem que o ambiente 
preservado apresenta metabolismo conforme modelos descritos para córregos 
sombreados, com processo ecossistêmico de respiração predominando ao de produção. 
Além disso, a heterogeneidade de substrato no leito do corpo hídrico preservado 
contribuiu para a diversidade de habitats e, consequentemente, para a geração de 
ambientes propícios ao refúgio de fluxo para os organismos, ocasionando maior 
diversidade de invertebrados bentônicos em comparação com os ambientes sob 
influência do fator de estado antrópico. 
 As sub-bacias com influência antrópica, por sua vez, demonstraram 
regimes de distúrbio que podem estar diferindo do ambiente preservado no que diz 
respeito à integridade ecológica. Os maiores valores de condutividade elétrica se 
comprado com o ambiente preservado foram indicativos indiretos da maior 
concentração de nutrientes no córrego sob influência da agricultura convencional, 
explicando assim a maior concentração de clorofila-a no perifiton. Tais observações 
permitiram inferir que o funcionamento do ambiente aquático em questão tem diferido 
do comportamento metabólico do ambiente preservado, com indícios de maior 
produtividade primária em função da remoção da cobertura ripária. 
 Em relação aos invertebrados bentônicos, houve maior diversidade no 
ambiente preservado, enquanto que padrões de ocorrência de indivíduos das famílias 
Hydropsychidae e Dryoptidae nos ambientes sob influência antrópica ressaltaram 
alterações na integridade ecológica dos mesmos. A abundância de indivíduos da família 
Hydropsychidae, pertencente à ordem Tricoptera, demonstrou relação com a menor 
velocidade no fluxo de água, que possivelmente facilitou o hábito alimentar via 
suspensão nos ambientes sob influência antrópica. Além disso, a maior concentração de 
clorofila-a no perifiton como observado no tópico anterior pode ser correlacionada à 
presença e a abundância dos indivíduos da família Dryoptidae, organismos raspadores 
essencialmente herbívoros. A menor presença do grupo funcional de predadores, assim 
como a baixa diversidade de espécies nos córregos Jardim e Capão Comprido podem 
ser explicadas pela diminuição da heterogeneidade de habitats. Com isso, tem-se 
redução dos refúgios de fluxos e aglomeração de presas em habitats pouco complexos, 
onde possivelmente podem ter ocasionado a diminuição abrupta e a maior competição 
entre predadores.  
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A metodologia adotada para análise da integridade ecológica com base no estudo 
dos controles interativos em uma visão ecossistêmica demonstrou-se adequada para 
análise da integridade ecológica, permitindo observar diferenças quanto à estrutura do 
habitat, fontes de energia e qualidade da água entre os ambientes sob influência 
antrópica e aquele em condições prístinas, com eventuais reflexos na composição dos 
grupos funcionais de invertebrados bentônicos. Tendo como referência as informações 
instantâneas obtidas pode-se verificar redução no grau de integridade ecológica dos 
córregos Jardim e Capão Comprido em comparação com o córrego Cabeça-de-Veado. 
 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Os dados obtidos com base nos invertebrados bentônicos predadores e os 
indivíduos da família Dryoptidae, Hydropsychidae e Perlidae, aliados às informações 
relacionadas ao recurso e microambiente subsidiaram a verificação do estado de 
integridade ecológica nos ambientes sob diferentes padrões de distribuição de uso e 
cobertura do solo em amostragem única. 
Embora as variáveis físico-químicas da água nos ambientes estudados tenham 
apontado para padrões de qualidade equivalentes à corpos hídricos de classe 1, 
conforme a resolução CONAMA 357, pode-se observar modificações na integridade 
ecológica dos mesmos. Isso reforça a necessidade de incorporar na legislação brasileira 
padrões de qualidade de água mais regionais, integrando dados obtidos por métodos de 
monitoramento tradicionais àqueles fornecidos pela análise biológica, no que diz 
respeito à proteção dos ecossistemas aquáticos continentais. 
 
PERSPECTIVAS FUTURAS 
A utilização da metodologia de isótopos estáveis de carbono nos 
compartimentos analisados neste estudo pode vir a complementar as informações sobre 
a integridade ecológica em córregos com Floresta de Galeria. Esta metodologia é capaz 
de fornecer informações indiretas sobre a relação entre fotossíntese e respiração, e, 
portanto sobre a produção primária de uma determinada área. Além disso, por meio da 
composição isotópica de carbono no solo podem-se obter inferências a respeito do 
processo de decomposição da matéria orgânica (MARTINELLI et al., 2009). 
Desse modo, a abordagem multiparâmetro com a utilização dos isótopos estáveis 
de carbono (δ13C) nos compartimentos solo, serapilheira, seston, perifiton e sedimento 
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depositado, aliada aos parâmetros estudados, poderia ser utilizada de forma conjunta 
como uma ferramenta capaz de indicar com mais acurácia a integridade ecológica 
desses ambientes (Figura 41). 
A assinatura isotópica do carbono provavelmente confirmaria a relação entre os 
indivíduos da família Dryoptidae com o perifiton no ambiente de agricultura 
convencional e a relação do Hydropsychidae com o seston, pela facilitação no seu modo 
de forrageamento. Por fim, aplicando o método de análise isotópica de carbono no solo, 
serapilheira, sedimento e nos invertebrados bentônicos poderiam ser indicadas 
modificações na estrutura e no funcionamento das zonas ripárias, por meio das 
alterações no fluxo de matéria e energia entre a interface do ecossistema terrestre e 
aquático. Isso facilitaria a tomada de decisão a respeito do nível de integridade ecologia 
do ecossistema em questão. 
 
 
Figura 41 – Diagrama metodológico do estudo com acréscimo da análise isotópica do carbono nos 
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ANEXO A - PROTOCOLO DE AVALIAÇÃO RÁPIDA DE HABITAT 
 
Localização:_________________________________________________________________ 
Data da coleta:___________________ 
Hora da coleta:__________________ 
Tempo (situação do 
dia):________________________________________________________ 
Modo de coleta 
(coletor):_______________________________________________________ 
Tipo de ambiente: Córrego (   ) Rio (   ) 
Largura:__________ 
Profundidade:__________ 
Temperatura da água:_________ 
Parâmetros 
Pontuação 
4 pontos 2 pontos 0 ponto 
1. Tipo de ocupação das 










2. Erosão próxima e/ou nas 
margens do rio e 
assoreamento em seu leito 
Ausente Moderada Acentuada 
3. Alterações antrópicas Ausente 
Alterações de origem 
doméstica (esgoto, 
lixo) 




no curso do rio 
4. Cobertura vegetal no leito Parcial Total Ausente 
5. Odor da água Nenhum Esgoto Óleo / industrial 
6. Oleosidade da água Ausente Moderada Abundante 
7. Transparencia da água Transparente Turva Opaca ou colorida 
8. Odor do Sedimento de 
fundo 
Nenhum Esgoto Oléo/industrial 
9. Oleosidade do Fundo Ausente Moderado Abundante 
10. Tipo de fundo 
Pedras/ 
Cascalho 













5 pontos 3 pontos 2 pontos 0 ponto 
11. Tipo de 
fundo 






cascalho ou outros 
habitats estáveis 


















Menos de 10% de 
habitats 
diversificados: 
ausência de habitats 
óbvia; substrato 
rochoso instável 







rápidos tão largos 
quanto o rio e com 
o comprimento 
igual ao dobro da 
largura do rio 
Rápidos com a 
largura igual à 
do rio, mas com 
comprimento 
menor que o 





não tão largos 
quanto o rio e seu 
comprimento 
menor que o dobro 











pela largura do rio 





pela largura do 









largura do rio entre 
15 e 25% 
Geralmente com 
lâmina da água 
"lisa" ou com 
rápidos rasos; 
pobreza de habitats; 
distância entre 
rápidos dividida 
pela largura do rio 
maior que 25 














seixos ou lamoso 
15. Deposição 
de lama 
Entre 0-25% do 
fundo coberto por 
lama 
Entre 25 e 50% 
do fundo coberto 
por lama 
Entre 50 a 75% do 
fundo coberto por 
lama 
Mais de 75% do 






Menos de 5% do 
fundo com 
deposição de 










areia ou lama: 5 







areia ou lama nas 
margens: entre 30 a 





de lama, maior 
desenvolvimento 
das margens; mais 
























mais de 20 anos 
Alguma 
modificação 
presente nas duas 
margens: 40 a 80% 
do rio modificado 
Margens 
modificadas: acima 








igual em toda a 





acima de 75% do 
canal do rio; ou 




entre 25 e 75% do 
canal do rio, e/ou 




escassa e presente 
apenas nos 
remansos 
19. Presença de 
mata ciliar 









todas as plantas 
atingindo a altura 
"normal" 










a altura "normal" 




óbvio; trechos com 
solo exposto ou 
vegetação 
eliminada; menos 
da metade das 
plantas atingindo a 
altura "normal" 
Menos de 50% da 

























instável; entre 30 - 
60% da margem 
com erosão. Risco 
elevado de erosão 
durante enchentes 
Instável; muitas 
áreas com erosão/ 
frequentes áreas 
descobertas nas 
curvas do rio; 
erosão óbvia entre 
50 e 100% da 
margem 
21. Extensão 
de mata ciliar 
Largura da 
vegetação ripária 
maior que 18m: 
















menor que 6 
metros: vegetação 
restrita ou ausente 
devido à atividade 
antrópica 


















ou macrófitas em 






no leito do rio ou 
grandes bancos de 
macrófitas 
 
